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本 书 的 主编 在 风电 领域 有 多 年 的 研究 与 教学 经 验 ,他 在 阅读 了 大 量 文献 
后 ,精心 选择 了 12 篇 论文 编纂 成 书 ， 这 12 篇 论文 构成 了 本 书 的 12 章 。 这 
些 章 按 其 内 容 被 分 为 了 5 个 部 分 : 第 1 部 分 介绍 了 与 风力 发 电 相关 的 空气 动 
力学 的 知识 和 最 新 研究 成 果 ; 第 2 部 分 讨论 了 发 电机 和 齿轮 系统 的 相关 问题 
和 设计 方法 ; 第 3 部 分 研究 了 风力 机 塔 架 及 其 基础 在 应 用 中 出 现 的 问题 和 应 
对 方法 ; 第 4 部 分 讲述 了 风力 机 中 的 控制 系统 ， 这 里 讨论 了 一 些 新 的 控制 方 
法 ， 使 用 这 些 控 制 方法 可 以 使 风力 机 的 各 种 性 能 得 以 提升 ; 第 5 部 分 探讨 了 
风力 机 对 环境 的 影响 ， 这 里 主要 讨论 的 是 风力 机 产生 的 噪声 污染 ， 书 中 提供 
了 噪声 的 分 析 方法 和 减 小 噪声 的 解决 方案 。 

风力 发 电 涵 盖 技 术 面 广 。 本 书 所 选取 的 论文 ， 论述 了 风力 发 电 中 较为 主 
要 的 问题 ， 同 时 这 些 论文 也 基本 代表 其 学 科 的 最 新 研究 成 果 与 动向 。 所 以 通 
过 本 书 可 以 较 全 面 地 了 解 到 风电 行业 发 展 的 最 新 动向 与 成 果 。 

本 书 适合 于 风电 行业 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 
师 生 、 研 究 所 风电 研发 人 员 的 参考 资料 。 








































































































风 是 自然 界 对 人 类 最 初 的 宝贵 馈赠 ， 也 是 人 类 最 早 学 会 利用 的 自然 资源 之 一 。 
在 现代 科学 体系 形成 之 前 ， 人 类 对 自然 科学 的 掌握 极为 有 限 。 但 那 时 ， 人 们 就 已 经 
学 会 了 让 风 鼓 满 船 帆 ， 借 助 自身 之 外 的 自然 力量 在 水 域 中 航行 。 正 是 由 风力 驱动 的 
这 看 似 简 单 的 发 明 ， 将 人 力 或 畜 力 难以 负担 的 沉重 货物 运 至 远方 ， 使 得 城邦 
兴起 ,促进 了 早期 的 商品 经 济 发 展 ， 推 动 了 社会 变革 。 也 正 是 风力 驱动 的 帆 
5, M 与 好 奇 跨越 广 训 的 大 海 ， 让 我 们 知道 地 球 并 非 是 平 的 ， 海 洋 并 
并 在 随后 开创 了 地 理 大 发 现时 代 。 除 了 帆船 ， 人 们 还 发 明了 风力 
了 驱动 的 风车 ， 这 是 人 类 第 一 次 将 自然 界 的 能 量 转化 为 可 以 方便 使 用 的 机 械 能 。 人 们 
利用 风车 碾 磨 谷物 、 排 干 沼泽 或 灌溉 农田 ， 使 生产 力 发 生 了 一 次 跨越 式 的 发 展 。 
在 世界 进入 第 一 次 工业 革命 后 ， 人 类 的 知识 开始 了 几何 式 的 快速 增长 。 从 第 一 
次 工业 革命 到 今天 这 200 多 年 的 时 间 里 ， 人 类 的 科技 发 展 超过 了 以 往 数 千年 的 积 
累 。 我 们 可 以 利用 的 自然 资源 种 类 迅速 增长 ， 特 别 是 化 石 能 源 成 为 了 工业 的 命脉 。 
nm 我 们 将 自然 界 最 初 的 礼物 一 一 风 ， 弃 之 高 疼 。 人 类 在 感慨 培根 的 那 句 名 
言 一 一 “知识 就 是 力量 ”的 同时 也 开始 变 得 狂妄 ， 产 生 了 一 种 错觉 ， 误 认为 自己 是 
HANEEF, W 征服 。 然 而 ， 今 天 ， 我 们 开始 为 人 类 的 自负 付出 代价 。 工 业 
化 带 来 的 环境 污染 、 温 室 效 应 、 生 态 失衡 、 化 石 能 源 的 枯竭 等 ， 无 不 威胁 着 我 们 的 
生存 。 这 时 我 们 再 次 SET 自然 界 的 那 件 礼物 一 一 风 。 
在 今天 看 来 ， 相 较 于 我 们 使 用 最 多 的 化 石 能 源 ， 风 能 可 再 生 、 获 取 方 便 、 清 
洁 、 安 全 。 对 它 加 以 有 效 利 用 可 以 使 上 述 很 多 问题 得 以 缓解 。 但 今天 对 风能 的 利用 
不 会 再 像 数 百年 前 那样 让 风 推 动 风车 研磨 谷物 或 吹 着 帆船 航行 。 今 天 对 它 的 利用 主 
要 是 将 风能 转化 为 电能 ， 从 而 提供 生产 生活 中 最 基础 的 动力 。 
风电 行业 发 展 前 景 广阔 ， 同 时 融合 了 大 量 不 同学 科 的 知识 ， 技 术 涵盖 面 大 。 想 
用 一 两 本 书 的 篇 幅 将 此 行业 所 有 技术 者 括 其 中 是 不 现实 的 。 本 书 是 一 本 论文 集 ， 
Æ Muyiwa Adaramola 博士 在 从 事 多 年 相关 科研 和 阅读 大 量 文献 后 ， 第 BAKE. 
本 书 篇 幅 虽 不 大 ， 但 包含 风电 行业 中 多 个 主要 方面 的 内 容 ， 如 叶片 室 气 动力 学 的 研 
究 和 设计 、 发 电机 和 传动 系统 的 研究 、 风 力 机 对 环境 的 影响 等 。 同 时 由 于 书 里 的 文 
章 来 源 于 论文 ， 所 以 书 中 所 涉及 的 内 容 较为 新 颖 ， 基 本 代表 了 该 行业 的 最 新 发 展 动 
态 。 阅 读本 书后 可 以 使 我 们 对 风电 行业 的 整体 发 展 概况 得 以 了 解 ， 同 时 也 能 了 解 行 
业 中 技术 的 最 新 发 展 动 态 和 研究 方法 。 
因 风 电 技 术 跨 越 多 个 学 科 ， 涉 及 知识 面 广 (本 书 中 的 内 容 也 涉及 了 多 个 学 科 )， 






































































































































IV ， 风 力 机 技术 及 其 设计 





因此 在 翻译 的 过 程 中 遇 到 了 很 多 困难 。 昌 然 查阅 了 许多 相关 文献 ， 但 对 书 中 大 量 的 
跨 领 域 的 内 容 与 论述 仍 可 能 翻译 得 不 够 准确 。 特 别 是 书 中 的 论文 往往 是 对 行业 中 最 
新 技术 的 说 明 ， 所 以 很 多 词汇 不 能 找到 统一 的 中 文 翻译 。 译 文中 的 种 种 不 足 也 望 读 
者 多 给 予 批 评 指正 。 

在 本 书 翻译 的 过 程 中 要 感谢 郑 波 先生 给 予 的 大 力 帮 助 ， 他 现任 职 于 施耐德 公 
司 ， 担 任 项 目 经 理 ， 他 也 曾 在 Vestas 集团 有 过 多 年 的 风电 研发 与 工程 经 历 ， 他 为 本 
书 的 翻译 提供 了 许多 宝贵 的 基于 实际 经 验 的 建议 。 同 时 也 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 
策划 编辑 顾 说 为 本 书 出 版 所 付出 的 努力 。 参 加 本 书 翻译 的 有 茶 建 彬 、 张 振 华 、 
RER RS. EN, ARA, KE, Fara, AE. RHR. ARE. TRIE, 
WRF, TEH, KET, Ex. PRT, SAR, SHR, EE. WEGE. 
Die EXE. AL. 
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本 书 旨 在 介绍 一 些 关 于 风力 机 设计 的 基本 原理 。 在 不 同 的 章 分 别 讨论 了 风力 机 
性 能 的 分 析 方法 、 风 力 机 的 改善 途径 、 故 障 诊断 以 及 如 何 调整 风力 机 在 使 用 中 出 现 
的 不 利 因素 。 本 书 的 内 容 被 分 为 5 个 部 分 : 第 1 部 分 主要 介绍 风力 机 叶片 的 设计 ， 
第 2 部 分 对 发 电机 和 齿轮 系统 进行 了 详细 的 介绍 ， 第 3 部 分 关注 于 风力 机 塔 架 及 其 
基础 的 问题 ， 第 4 部 分 讲述 其 控制 系统 ， 最 后 一 部 分 讨论 了 一 些 风 力 机 在 环境 方面 
的 问题 。 

在 第 1 章 中 ， 详 细 介 绍 了 风力 机 叶片 设计 技术 的 最 新 进展 。 这 包括 理论 上 的 最 
大 效率 、 推 动力 、 实 际 效率 、 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 叶片 设计 和 叶片 载荷 等 。 
Schubel 和 Crossley 提供 了 一 张 风力 机 叶片 的 完整 设计 图 ， 并 显示 出 了 水 平 风 轮 的 优 
势 ， 而 这 种 风 轮 几乎 为 现代 风力 机 所 专用 。 关 于 现代 风力 机 叶片 的 空气 动力 学 设计 
理论 已 经 非常 详尽 。 它 包括 叶片 表面 形状 /数量 、 恤 面 选 择 和 最 佳 攻 角 。 本 章 对 风 
力 机 叶片 的 负载 设计 进行 了 详细 的 讨论 ， 描 述 了 其 在 空气 动力 、 重 力 、 陀 螺 作 用 和 
运行 等 条 件 下 的 情况 。 
Ohya 和 Karasudani 已 经 开发 出 了 一 种 新 的 风力 机 系统 。 这 种 系统 是 由 一 个 在 
气流 出 口外 围 使 用 了 宽 的 环形 边缘 的 扩散 器 护 罩 和 设 于 其 中 的 风力 机 所 构成 ( 见 第 
2 章 )。 这 种 使 用 了 将 扩散 器 延伸 至 边缘 的 带 护 四 的 风力 机 ， 已 被 证 明 在 给 定 了 风 
力 机 的 直径 和 风速 的 条 件 下 ， 其 功率 可 被 扩大 到 裸露 风力 机 功率 的 2 ~5 倍 。 这 是 
因为 在 一 个 低压 区 域 ， 由 于 在 宽阔 边缘 的 后 面 会 形成 一 个 很 强 的 涡流 ， 这 使 得 扩散 
器 内 的 风力 机 可 吸入 更 多 的 质量 流 。 

根据 生态 设计 的 考虑 和 绿色 制造 业 的 要 求 ， 对 于 生产 由 复合 材料 制造 的 风力 机 
叶片 ， 其 成 型 工艺 的 选择 必须 存在 一 个 公共 的 区 域 。 这 个 区 域 是 由 质量 、 健 康 和 环 
境 几 个 方面 同时 作用 、 交 又 产生 的 。 这 个 公共 区 域 可 通过 生态 替代 使 其 最 大 化 ， 以 
便 能 最 小 化 对 环境 和 人 类 健康 产生 的 不 利 影 响 。 让 我 们 记 住 这 一 点 , 第 3 章 (由 
Attaf 所 著 ) 关注 于 使 用 树脂 转换 模 塑 法 (RTM) 的 封闭 式 模 具 制 作 过 程 。 之 所 以 
要 选择 树脂 转换 模 塑 法 ， 是 因为 这 种 方法 有 助 于 减少 像 茶 乙 烯 燕 气 这 类 挥发 性 有 机 
{ce (VOC) 的 排放 。 并 且 我 们 希望 风力 机 叶片 产品 能 同时 达到 高 质量 ， 有 良好 
的 机 械 性 能 ， 低 成 本 和 完全 避免 半 这 结合 操作 ， 而 树脂 转换 模 塑 法 为 此 提供 了 工业 
解决 方案 。 除 了 这 些 优点 外 ， 可 持续 发 展 问题 和 生态 设计 要 求 依然 是 要 被 解决 的 主 
要 间 题 。 而 这 是 在 分 析 了 新 规范 和 环境 标准 的 可 接受 程度 后 得 到 的 。 这 些 规 范 和 标 
准 促 成 了 复合 材料 的 风力 机 叶片 的 绿色 设计 方法 。 
























































































































































VI 风力 机 技术 及 其 设计 


第 4 章 ， 由 Carrigan 和 他 的 同事 所 著 ， 和 旨 在 介绍 和 论证 一 种 优化 垂直 轴 风 力 机 
(VAWT) 恤 型 截面 的 全 自动 化 过 程 。 这 是 为 了 当 实施 标准 的 风力 机 设计 而 受 限 于 
叶 尖 速度 比 、 风 轮 实 度 和 时 片 轮 廓 时 ， 能 最 大 化 转 矩 。 在 固定 风力 机 的 叶 尖 速度 比 
的 情况 下 ， 存 在 一 个 尾 型 截面 和 一 个 风 轮 实 度 ， 可 使 转移 最大， 这 需要 开发 一 种 迭 
代 设 计 系 统 。 最 大 转 矩 所 需 的 设计 系统 融合 了 快速 几何 形状 生成 和 自动 化 混合 网 格 
生成 工具 ， 其 具有 黏 性 的 、 不 稳定 的 计算 流体 动力 学 (CFD) 仿真 软件 。 模 块 化 设 
计 和 仿真 系统 的 灵活 性 及 自动 化 特点 ， 可 以 使 它 很 容易 与 并 行 微分 进化 算法 相 结 
合 ， 这 种 算法 可 用 于 获得 优化 的 叶片 设计 。 而 这 种 设计 可 以 最 大 化 风力 机 效能 。 











在 第 5 章 中 ，Habash 和 他 的 同事 对 使 用 感应 发 电机 以 增强 小 型 风能 变 3 
(SWEC) 的 效果 ,进行 了 理论 和 实验 评估 。 使 用 这 种 发 电机 后 ， 小 型 风能 变 1 
的 工作 更 加 有 效 ， 因 此 在 风力 机 所 占 的 单位 面积 内 能 产生 更 多 的 能 量 。 为 证 明 小 
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风能 变换 器 的 性 能 ， 建 立 了 一 种 模型 ， 在 一 定 的 运行 条 件 下 进行 仿真 和 实验 测试 。 
若 感应 发 电机 具有 辅助 绕组 ， 它 和 定子 主 绕组 间 只 有 磁 耦 合 ， 其 结果 证 明 在 使 用 了 
这 种 感应 发 电机 后 可 以 显著 增加 输出 功率 。 它 同时 也 显示 出 ， 在 使 用 了 这 种 新 技术 
后 ， 感 应 发 电机 的 性 能 得 到 显著 提高 。 这 主要 表现 在 抑制 信号 畸变 、 谐 波 、 严 重 的 


电阻 损耗 、 过 热 ， 改 善 功率 因数 和 开始 时 的 电流 涌 入 等 。 
齿轮 箱 是 风力 机 系统 
定性 ， 需 关注 利用 时 域 进 行 仿真 ， 以 预测 齿轮 箱 的 负载 设计 。 第 6 章 ， 由 Dong 和 
其 同事 所 完成 。 在 这 一 章 

触 的 疲劳 分 析 来 讨论 的 : DERART, RERA, 四 统 计 不 确定 性 效应 






































一 个 非常 昂贵 的 组 件 。 为 了 能 完善 设计 并 增加 长 期 的 稳 











F ， 有 三 个 时 间 域 上 的 问题 是 在 动态 条 件 下 ， 基 于 齿轮 接 











归 因 于 时 域 仿真 ; @ 简 化 了 在 动态 条 件 下 齿轮 的 接触 疲劳 分 析 。 这 里 提出 了 一 些 应 
对 这 些 问 题 的 建议 。 而 这 些 建议 是 基于 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 的 
750kW 陆 基 “齿轮 箱 可 靠 性 综合 项 目 ”(GRC)S 风 力 机 所 提出 的 。 

利用 恰当 的 振动 系统 模型 和 分 析 ， 像 塔 架 、 传 动 系统 、 大 型 风力 机 的 风 轮 这 样 
的 关键 组 件 的 初 发 故障 是 可 以 被 发 现 的 。 在 第 7 章 中 ，Guo 和 Infield 将 非 线性 状态 
估计 技术 (NSET) 应 用 于 建 模 塔 架 振动 中 得 到 了 很 好 的 效果 。 这 有 助 于 理解 塔 架 
振动 的 动态 特性 以 及 主要 的 影响 因素 。 成 熟 的 塔 架 包括 两 个 不 同 的 部 分 : 一 个 是 用 
于 低 于 额定 风速 的 子 系统 ， 另 一 个 是 用 于 高 于 额定 风速 的 子 系统 。 一 组 数据 采集 和 
监控 系统 (SCADA) 的 数据 被 用 于 建 模 ， 而 这 组 数据 是 从 2006 年 的 3 月 到 8 月 在 
一 个 单独 的 风力 机 上 采集 到 的 。 模 型 的 校 验 在 随后 被 提出 和 实施 。 这 个 研究 证 明了 
非 线性 状态 估计 技术 处 理 塔 架 振动 时 的 效果 ; 特别 是 ， 它 概念 简单 ， 物 理解 释 清晰 
并 且 准 确 性 高 。 随 后 一 种 成 熟 的 、 经 过 验证 的 塔 架 振动 模型 被 成 功 地 用 于 检测 叶片 
角 的 非 对 称 性 。 而 叶片 角 非 对 称 是 一 种 常见 的 缺陷 ， 为 了 改善 风力 机 性 能 和 限制 疲 




































































O GRC 为 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 的 一 个 有 关 风 电 的 实验 项 目 (http: //www. nrel. gov/ 
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PERE, XXE BRUT, tifa vp SÉ E ete XY SCADA 数 
E (例如 功率 系数 、 风 速 和 风 轮 负荷 ) 来 加 以 完善 。 这 个 工作 也 表明 ， 若 信息 是 来 


自 于 上 述 这 样 的 振动 信号 ， 则 监控 状态 可 以 得 到 显著 





的 改善 。 


当 风 力 机 的 尺寸 增加 并 且 它 们 的 机 械 部 件 被 造 得 更 轻 时 ， 结 构 载 荷 的 减 小 就 变 


成 了 风力 机 控制 以 及 最 大 化 捕 


获 风 能 所 要 面 对 的 最 大 任务 。 在 第 8 章 中 ，Park 和 


Nam 提出 了 一 套 独立 集合 算法 和 独立 变 桨 距 控 制 算法 。 两 种 变 桨 距 控 制 算 法 都 使 用 


了 LOR 控制 技术 。 这 种 技术 使 


用 了 积分 作用 (LQRI) ， 并 利用 卡尔 曼 滤 波 器 来 估计 


系统 状态 和 风速 。 在 这 一 领域 相 较 于 以 前 的 工作 ， 作 者 的 变 浆 距 控制 算法 可 以 在 同 
一 时 刻 控制 风 轮 转速 和 叶片 转 矩 。 当 可 以 同时 分 别 进行 单独 变 桨 距 控制 和 统一 变 桨 





距 控 制 时 ， 这 种 算法 可 以 改善 风 轮 转速 管理 
示 这 种 推荐 的 统一 和 独立 变 桨 距 控制 器 达到 
AUT "ER SE, 





| T aE 


和 负载 减 小 间 的 平衡 问题 。 仿 真 结果 显 


的 风 轮转 速 管理 效果 ， 并 且 显 





第 9 章 由 Vidal 和 其 同事 所 完成 。 在 这 一 章 中 ， 考 虑 了 在 高 风速 环境 下 ， 变 速 、 
变 浆 距 、 水 平 轴 风力 机 的 发 电 控制 。 提 出 了 一 种 动态 颜 振 转 和 矩 控 制 和 一 种 比例 积分 





(PI) 变 桨 距 控 制 策略 ， 并 且 验 证 使 用 了 美国 
FAST (RW. BAMA, BAGH) R 
WB 7i 2r A, HEEE LU PUT PUR 
机 转速 ;控制 变量 平稳 和 充分 的 演变 ) RAY 
问题 的 改善 ， 将 这 种 控制 器 与 以 前 发 表 的 相关 研究 进 











国家 可 再 生生 
码 。 验 证 结果 显示 有 





他 的 ; 


行 了 比较 。 


EE 源 实验 室 的 风力 机 仿真 
[提出 的 控制 器 在 
Kd (风力 机 和 发 电 
和 了 较 高 的 性 能 。 为 强调 所 提出 方法 对 


第 10 3€ H Diaz de Corcuera 和 其 同事 完成 ， 认 证 了 一 种 多 变量 和 多 目标 控制 器 








的 设计 策略 。 这 种 控制 器 是 基 
力 机 设计 软件 GH Blade 中 已 


工程 中 所 定义 的 SMW 风力 机 








T H, 标准 在 风力 机 中 


























的 简 


比 应 用 。 风 力 机 模型 在 
很 成 熟 ， 并 且 它 是 以 “迎风 欧洲 ” (Upwind European) 
为 基础 的 。 所 设计 的 控制 策略 工作 于 高 于 额定 发 电 


n 





[X 


域 ， 并 且 可 以 进行 发 电机 转速 控制 以 及 可 以 在 驱动 机 构 和 塔 架 上 减 小 负载 。 为 达到 


ERA, 发展 出 了 两 种 重 棒 性 万 , 多 输入 单 输出 (MISO) 


ED 


生 总 体 桨 距 角 和 产生 转 距 设 定点 变量 以 达到 强制 控 打 
成 于 GH Bladed 4.0， 但 是 控制 设计 方法 学 与 任何 获 
性 模型 可 以 一 起 使 用 。 控 制 器 通过 设 定 混合 灵敏 度 问 
滤波 器 也 被 包含 到 控制 器 特性 中 。 所 得 到 的 H.E 
证 并 且 对 其 进行 了 详尽 的 分 析 ， 以 便 能 计算 出 在 风力 


H 





H 





时 也 分 析 了 在 一 些 极端 情况 下 负载 的 减 小 。 在 分 析 中 ， 
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器 的 控制 策略 与 一 种 基本 控制 策略 进行 了 比较 。 这 种 
制 方法 ， 并 实施 于 以 往 的 风力 机 中 。 




















电磁 干扰 (EMI) 既 可 以 影响 兆 瓦 级 风力 机 ， 同 
中 ，Krug 和 Lewke 给 出 了 在 兆 瓦 级 风力 机 上 有 关 电 磁 
类 型 电磁 干扰 的 可 能 性 。 这 上 


控制 器 。 这 些 控制 器 产 


的 目标 。 所 使 用 的 线性 模型 生 


得 于 其 他 的 模块 化 程序 包 的 线 





题 进 行 设计 ， 在 这 上 
机 组 


将 
基本 控制 策略 设计 





























一 些 陷 波 


器 在 GH Bladed 中 已 经 过 了 验 
牛 上 疲劳 负载 的 减 小 ， 同 
本 章 提 出 的 基于 已. 控制 
FH 用 于 典型 控 


也 可 被 其 发 射 。 在 第 11 章 
F 扰 的 概述 。 指 出 了 测量 所 有 
E 对 安装 在 兆 瓦 级 风力 机 上 的 发 射 器 所 产生 的 电磁 场 进 
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行 了 详细 的 分 析 。 这 种 蜂窝 系统 是 作为 实时 通信 和 链 路 在 工作 的 。 矩 量 法 被 用 于 分 析 
利用 一 种 商业 仿真 工具 ， 电 磁 干 扰 将 在 给 定 的 边界 条 件 下 进行 分 析 。 
以 辐射 方向 图 为 基础 ， 对 不 同 的 发 射 器 的 设置 位 置 进 行 了 评判 
主要 的 电磁 干扰 机 制 。 

随 着 全 球 对 可 持续 化 发 展 的 推动 ， 使 得 相 较 于 煤 及 化 石 燃料 ， 人 们 对 可 再 生 能 





描述 电磁 场 。 





源 有 了 更 大 的 兴趣 。 其 中 一 种 可 持续 的 能 量 来 源 就 是 通过 风力 机 从 风 中 获取 能 量 。 





























。 本 章 描 述 并 考虑 了 





然而 一 个 使 风力 机 不 能 广泛 应 用 的 重要 障碍 就 是 风力 机 自身 产生 的 噪声 。 由 Jianu 
和 其 同事 所 著 的 第 12 章 ， 回 顾 了 在 风力 机 产生 的 噪声 领域 近年 来 所 取得 的 进展 。 
途 今 为 止 ， 有 了 很 多 不 同 的 噪声 控制 研究 。 然 而 噪声 源 乡 有 不 
来 源 是 气动 噪声 。 气 动 噪声 最 大 的 提供 者 是 风力 机 叶片 后 缘 。 当 前 对 于 减 小 风力 机 
噪声 ， 以 及 针对 于 减 小 风力 机 叶片 后 缘 产 生 的 噪声 有 着 一 些 不 


章 的 目的 是 提 











4 判 性 地 分 析 和 比较 这 些 方法 及 研究 。 


同 ， 其 中 主要 的 一 个 





同 的 方法 和 研究 。 本 
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风力 机 叶片 设计 
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1.1 简介 

在 数 百年 前 ， 人 们 就 开始 利用 风车 这 种 具有 历史 意义 的 设计 ， 从 风 中 获取 能 量 。 风 
车 是 由 木头 、 布 和 石头 建造 而 成 的 。 它 被 用 于 抽水 或 磨 玉米 。 历 史上 的 风车 通常 巨大 、 
笨重 而 且 低 效 。 在 19 世纪 风车 被 使 用 化 石 燃 料 的 发 动机 所 取代 ， 并 由 此 而 实现 了 将 电 
力 网 络 分 布 到 广阔 的 区 域 中 。 但 随 着 对 空气 动力 学 认识 的 深入 和 在 材料 科学 上 的 进步 ， 
特别 是 高 分 子 聚 合 物 的 发 明 ， 使 得 在 21 世纪 后 半 叶 人 们 重新 开始 从 风 中 获取 能 量 。 今 
天 的 风能 设备 一 般 用 来 生产 电力 ， 通 常 称 其 为 风力 机 。 

风 轮 轴 和 转动 轴线 的 方向 决定 了 风力 机 的 第 一 级 分 类 。 若 风力 机 的 轴 与 地 面相 平 
行 ， 则 称 其 为 水 平 轴 风 力 机 (HAWT)。 垂 直 轴 风力 机 (VAWT) 的 轴 则 垂直 于 地 面 


( 见 图 1-1)。 
垂直 轴 风 力 机 
fi 
风向 j 


水 平 轴 风 力 机 






































图 1-1 轴 和 风 轮 方向 的 两 种 结构 





这 两 种 类 型 的 风力 机 结构 从 其 风 轮 设计 上 可 以 马上 分 辨 出 ， 它 们 具有 各 自 不 同 的 优 
势 '。 垂 直 轴 风力 机 主流 发 展 的 中 断 可 归 因 于 其 较 低 的 叶 尖 速度 比 和 难以 控制 风 轮 的 速 
度 。 垂 直 轴 风 力 机 起 动 的 困难 性 也 阻碍 了 它 的 发 展 ， 相 信和 直到 今天 也 无 法 使 其 做 到 自 起 
动 ”。 然 而 ,垂直 轴 风 力 机 面 对 风 和 沉重 的 发 电机 设备 不 需要 其 他 额外 的 机 械 装置 就 能 
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安装 在 地 面 上 。 因 此 ， 这 种 结构 减轻 了 塔 架 的 负担 。 所 以 对 于 未 来 的 发 展 ， 我 们 不 会 完 
全 无 视 垂 直 轴 风 力 机 。 目 前 ， 一 种 新 型 的 V 形 垂直 轴 风 力 机 的 风 轮 设计 正在 研究 中 ， 
它 正 是 利用 了 垂直 轴 风 力 机 的 优良 特性 "; 。 这 种 设计 在 兆 瓦 规模 环境 下 并 未 经 过 验证 ， 
还 需要 经 过 若干 年 的 发 展 才能 使 其 具有 竞争 力 。 此 外 ， 关 于 可 替代 性 设计 的 问题 ， 水 平 
轴 风 力 机 的 普及 可 归 因 于 它 可 以 通过 桨 距 控 制 和 偏 航 控制 来 增强 风 轮 控制 。 因 此 ， 水 平 
轴 风 力 机 作为 主流 的 设计 结构 而 魏 露 头角 。 并 且 在 今天 ， 它 被 所 有 主要 的 大 型 风力 机 三 
商 所 采用 。 














1.2 理论 最 大 效率 





风 轮 效率 高 有 助 于 捕获 风能 ， 并 且 应 尽 可 能 在 可 负担 的 产生 范围 内 将 其 最 大 化 。 由 

流动 的 空气 所 携带 的 能 量 (P) 被 表示 为 流动 空气 的 动能 之 和 ， 见 式 (1-1), 
P = 3pAV (1-1) 

NPF, p 为 空气 密度 ，4 为 扫 上 略 面 积 ,V 为 气流 速度 。 

对 于 可 提取 的 能 量 大 小 有 物理 限制 ， 而 这 不 依赖 于 设计 。 风 能 的 捕获 是 在 流动 空气 
的 动能 减 小 及 随后 风速 减 小 这 样 的 过 程 中 维持 的 。 能 量 利用 的 大 小 存在 一 个 公式 ， 这 个 
公式 和 通过 风力 机 的 空气 流速 的 减 小 有 关 。100% 的 能 量 捕获 意味 着 最 终 空气 流速 为 零 
以 及 空气 的 零 流 量 。 零 流量 情境 不 可 能 实现 ， 因 此 利用 风 所 有 的 动能 是 不 可 能 的 。 这 个 
原理 被 广泛 地 接受 “5 ， 并 且 这 个 原理 表明 风力 机 的 效率 不 可 能 超过 59. 3% 。 这 个 参数 
就 是 通常 所 知 的 风能 利用 系数 (C,) ， 这 里 C, 的 最 大 值 是 0.593 ， 它 被 称 为 贝 效 极限 
(Betz limit)'°' 。 贝 兹 理论 假设 气流 有 恒定 的 线 速度 。 因 此 ， 任何 旋 转 力 ， 例 如 尾 流 旋 
转 ， 阻 力 引 起 的 湛 流 或 涡 旋 脱 落 ( 叶 尖 损 失 )， 将 进一步 减 小 最 大 效率 。 而 通常 能 减 小 
效率 损失 的 因素 如 下 : 

e 避免 较 低 的 叶 尖 速度 比 ， 它 会 增加 尾 流 旋转 ; 

。 选择 的 辟 面 具有 较 高 的 升 阻 比 ; 

e 专门 的 叶 尖 几何 形状 。 

可 以 在 参考 文献 [4, 6]. 中 找到 深入 的 解释 和 分 析 。 


推动 风 轮 旋转 的 方法 能 在 很 大 程度 上 影响 到 风 轮 可 实现 的 最 大 效率 。 历 史上 最 常 使 
用 的 方法 是 利用 阻力 推动 风 轮 旋转 。 这 种 方法 让 风 轮 的 帆 面 与 风向 垂直 ， 依 靠 在 盛行 
风 “ 方 向 上 的 阻力 (C) 来 产生 动力 。 由 于 推动 帆 的 力 和 旋转 方向 与 风向 一 致 ， 这 种 方 



































”盛行 风 指 在 一 个 地 区 某 一 时 段 内 出 现 频数 最 多 的 风 或 风向 。 
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4 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 


法 的 效率 不 高 ; 所 以 ， 当 风 轮 的 转动 速度 增加 时 ， 相 对 风速 会 减 小 ( 见 表 1-1) 。 
表 1-1 两 种 推动 力 装置 的 比较 


























推动 力 升力 
示意 图 风向 _ 
风向 。 阻力 
阻力 差 
传动 机 构 
相对 风速 = 风速 -叶片 速度 = JER -叶片 速度 (dn)? 
最 大 理论 效率 16% |41 50% (61 





转 回 来 的 帆 面 常常 处 于 相对 而 来 的 风 中 ， 这 使 得 转 回 来 的 帆 面 在 风 中 产生 的 阻力 使 
这 种 方法 的 效率 进一步 地 降低 。 这 种 方法 的 改进 设计 是 依靠 弧 形 的 叶片 ， 它 在 逆风 转动 
时 具有 较 小 的 阻力 系数 。 并 且 这 种 设计 的 优点 是 它 可 以 在 任何 方向 的 风 中 工作 。 在 今 
天 ， 可 以 看 到 这 种 阻力 差 风 轮 被 应 用 于 杯 形 风速 表 和 通风 日 上 。 然 而 ， 它 们 是 低 效 的 功 
率 生产 者 ， 因 为 它们 的 叶 尖 速度 比 不 能 超过 1 。 

另 一 种 可 选择 的 推动 风 轮 的 方法 是 利用 气动 升力 〈 见 表 1-1)。 这 种 技术 被 应 用 于 
风车 和 随后 的 老式 飞机 中 ， 超 过 了 700 年 的 时 间 。 而 在 这 期 间 ， 对 这 种 方法 一 直 没 有 给 
出 精确 的 理论 解释 。 今 天 ， 由 于 其 在 数学 分 析 中 的 复杂 性 ， 使 得 它 的 空气 动力 学 特性 已 
经 变 成 了 它 自 身 的 一 个 主题 。 日 益 复 杂 的 有 关 解 释 升 力 是 如 何 产生 及 对 其 预测 的 大 量 定 
理 已 经 出 现 。 空 气动 力 是 由 叶片 剖面 上 的 气流 所 产生 的 压力 和 表面 摩擦 综合 影响 的 结 
RU, CRU ARMS TORT Ta (也 就 是 气流 下 洗 ) 所 产生 的 合力 ”。 对 于 风力 
机 风 轮 最 为 重要 的 是 ， 在 各 种 角度 的 狭 罕 通 道中 ， 可 以 产生 垂直 于 风向 的 气动 升力 。 这 
表明 风 轮 在 任何 转速 下 ， 相 对 风速 不 减 小 〈 见 表 1-1)。 

对 于 升力 推动 风 轮 ILR 1-1), 空气 冲 击 叶 片 的 相对 速度 (W) 是 一 个 有 关 半 径 
处 的 叶片 速度 和 约 为 2/3 风速 的 函数 ( 贝 兹 理论 )“”。 相 对 气流 以 这 个 速度 和 依赖 于 此 
速度 的 入 射 角 (B) 到 达 叶 片 。 叶 片 和 入 射 角 间 的 夹 角 被 称 为 攻 角 (a)。 
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1.4 实际 效率 


在 实践 中 ， 风 轮 的 设计 会 因 受 到 以 下 的 轻微 损失 而 形成 累积 损失 

© 叶 尖 损失 ; 

。 传动 系统 效率 损失 ; 

。 叶片 形状 简化 损失 。 

因此 ， 最 大 理论 效率 还 尚 待 实现 ”。 在 过 去 的 数 个 世纪 中 出 现 过 许多 种 设计 。 并 且 
其 中 的 一 些 在 表 1-2 中 很 容易 被 辨别 。 最 早 的 设计 一 一 波斯 风车 ， 利 用 阻力 ， 并 借助 由 
木头 和 布 制作 的 帆 来 工作 。 波 斯 风车 与 现代 的 萨 瀑 纽 斯 风 轮 非常 相似 ( 见 表 1-2, 第 1 
种 ) 。 这 种 风 轮 可 在 现在 的 通风 章 和 旋转 广告 标志 中 看 到 。 与 其 大 体 类 似 的 设计 是 杯 形 
阻力 差 风 轮 ( 见 表 1-2, 第 2 种 )。 这 种 装置 可 在 今天 被 用 于 测量 风速 的 风速 表 上 ， 主 
要 是 因为 这 种 装置 易于 校准 ， 并 且 能 在 不 同 的 风向 下 工作 。 美 国 农场 风车 (JIK 1-2, 
第 3 种 ) ， 它 是 一 种 具有 大 转 矩 升力 和 高 风 轮 实 度 ” 的 早期 设计 ， 今 天 仍 在 用 它 进 行 抽 
水 。 和 荷兰 风车 〈 见 表 1-2， 第 4 种 ) 是 另 一 种 早期 升力 型 风车 的 例子 。 它 被 用 于 研磨 谷 
物 ， 现 在 它 已 从 主流 的 应 用 中 消失 ,但 也 有 少量 的 荷兰 风车 作为 旅游 景点 被 保留 了 下 
来 。 达 里 厄 垂直 轴 风 力 机 ( 见 表 1-2, 第 5 种 ) 具有 现代 空气 动力 学 的 辟 型 叶片 设计 。 
人 们 对 这 种 风力 机 有 着 广泛 的 研究 ， 并 且 随 着 近期 的 发 展 ， 可 以 看 到 这 种 类 型 的 风 轮 再 
次 出 现 ? 2 。 尽 管 如 此 ， 至 今 ， 这 种 风力 机 设计 仍然 不 能 和 现代 的 水 平 轴 风 力 机 相 比 。 
由 于 三 叶片 吧 型 风力 机 ( 见 表 1-2, 第 6 种 ) 具有 高 效能 和 易于 控制 的 特点 ， 它 已 经 变 
成 了 风力 机 工业 的 标准 。 随 着 国际 供应 链 建立 的 完善 ， 可 以 预见 这 种 风力 机 在 未 来 的 统 
治 地 位 。 































































































表 1-2 现代 及 历史 上 的 风 轮 设计 















































序号 | ”设计 | 风力 机 类 型 应 用 推动 力 | 峰值 效率 9 图 示 

从 历史 上 的 波斯 风 y 
1 小 纽 其 3f 1696 
Pee) EE esposa | "7 
^ -— 
2 杯 形 X ”| 现今 的 杯 形 风速 表 | ”阻力 8% i 
es 
O 风 轮 实 度 是 指 风力 机 叶片 在 风 轮 旋转 面 投影 的 总 面积 与 风 通 过 风 轮 面积 ( 风 扫 掠 面积 之 比 。-_ 译 
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(E) 
序号 | ”设计 o 风力 机 类 型 应 用 推动 力 | 峰值 效率 ? 图 示 
从 18 世纪 到 今天 ， SN 
3 GG KEM “| 在 农场 中 用 于 抽水 、 ”升力 31% p 4 
研磨 谷物 、 发 电 E. d 
oA 
16 ttt 4 > 
4 | 荷兰 风车 | 水 平 轴 | ines: one pr 
谷物 
达 里 厄 风 轮 
5 His 20 世纪 用 于 发 电 40% 
am | Eum 此 纪 用 于 发 升力 4 ) 
It 
DT | 效率 
里 
6 | 现代 风力 机 | 水平 轴 | 20 世纪 用 于 发 电 升力 "em 
2 47% 
3 50% 























CD 峰值 效率 取决 于 设计 ， 所 引用 的 值 是 到 目前 为 止 设计 的 最 大 效率 :1 。 


1.5 水 平 轴 风 力 机 的 叶片 设计 | 


现在 对 于 水 平 轴 风 力 机 的 关注 ， 是 由 于 它 在 风力 机 工业 中 的 统治 地 位 。 叶 片 形状 和 
设计 的 很 小 改变 都 会 对 水 平 轴 风 力 机 造成 很 大 的 影响 。 本 节 简 要 讨论 了 影响 水 平 轴 风 力 
机 叶片 性 能 的 主要 参数 。 


1.5.1 叶 尖 速度 比 


叶 尖 速度 比 被 定义 为 风 轮 叶片 速度 和 相对 风速 间 的 关系 。 叶 人 尖 速 度 比 是 有 关 优 化 风 
轮 尺 寸 中 最 重要 的 设计 参数 ， 它 的 计算 如 下 : 
Or 
Ay (1-2) 
SUP, A 为 叶 尖 速度 比 ，Q 为 转速 (rad/s), r AFH, V, 为 风速 。 
在 选择 适当 的 叶 尖 速度 比 时 ， 效 率 、 转 矩 、 机 械 应 力 、 空 气动 力 特性 和 噪声 等 方面 
应 当 被 考虑 到 ( 见 表 1-3)。 可 以 通过 使 用 较 高 的 叶 尖 速度 比 来 提高 一 台风 力 机 的 效 
率 ” ， 然 而 当 考 虑 到 增加 叶 尖 速度 比 带 来 的 一 些 负面 因素 时 ， 如 增加 噪声 、 空 气动 力 的 
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应 力 和 离心 力 等 ， 这 种 方法 并 不 会 对 效率 带 来 显著 的 提高 ( 见 表 1-3) 。 
#1-3 ” 叶 尖 速度 比 设计 考虑 因素 







































































叶 尖 速度 比 低 高 
尖 速 度 比 大 于 10 时 被 认为 是 
数值 叶 尖 速度 比 在 1 ~ 2 时 被 认为 是 低 的 Bs RUNE 
高 
应 传统 的 风车 和 抽水 主要 是 单 叶 或 双 叶 的 技术 原型 
FEFE 增 大 减 小 
下 降 明 显 低 于 5， 由 于 高 转 矩 会 产生 旋转 
效率 a p V 在 8 后 无 显著 增加 
Ki 
离心 力 减 小 按 转速 的 2 次 方 增加 4 
气动 力 减 小 与 转速 成 比例 关系 减 小 
风 轮 实 度 面积 | 增加 ， 要 求 20 个 以 上 的 叶片 显著 减 小 
叶片 外 形 大 RAE 
空气 动力 学 简单 的 苛刻 的 
噪声 接近 6 次 方 的 速度 增加 上 








欲 获 得 较 高 的 叶 尖 速度 比 就 需要 减少 叶片 又 型 的 弦 宽 度 ” ， 以 至 形成 狭长 的 叶片 外 
形 。 这 样 可 以 节约 材料 ， 降 低 制 造成 本 。 离 心力 和 气动 力 的 增加 与 较 高 的 叶 尖 速度 比 有 
密切 联系 。 这 些 力 的 增加 就 意味 着 难以 保证 结构 的 完整 性 并 难以 避免 叶片 故障 。 当 叶 尖 
速度 比 增 大 时 ， 叶 片 的 空气 动力 学 设计 就 变 得 越 来 越 重 要 。 设 计 用 于 较 高 相对 风速 的 叶 
片 在 较 低速 度 下 会 产生 最 小 的 转 矩 。 这 导致 了 相应 的 风力 机 有 较 高 的 切入 风速 '"” 并且 
难以 自 起 动 。 噪 声 的 增加 也 与 叶 尖 速度 比 增 大 有 关 。 气 动 噪声 会 以 接近 6 次 方 的 速度 随 
叶 尖 速度 比 的 增 大 而 增 大 “" 。 现 代 的 水 平 轴 风 力 机 中 ， 两 叶片 的 风 轮 通常 使 用 9 ~ 10 
的 叶 尖 速度 比 ; 三 叶片 的 风 轮 通常 使 用 6 ~ 9 的 叶 尖 速度 比 ""。 我 们 发 现 使 用 上 述 叶 尖 
速度 比 可 有 效 地 将 风 动 能 转化 为 电能 。 


1.5.2 叶片 的 平面 形状 和 数量 


水 平 轴 风 力 机 风 轮 叶片 的 理想 平面 形式 ， 是 利用 叶 素 动量 (BEM) 方法 , 通过 贝 
兹 极限、 局 部 气流 速度 和 小型 升力 计算 出 弦 长 而 确定 的 。 有 一 些 定理 是 关于 计算 最 优 蓄 
长 的 ， 这 些 计算 很 复杂 "”" 。 其 中 最 简单 的 是 建立 在 贝 兹 最 优 理论 上 的 「[ 见 式 
(1-3) ] ^ , xr T nre RE LEON 6 ~ 9 Bm er, ARA T AHAH AO p SR R (5 CER 
Wi, ABZ WA Baha BB eT VAI HIR BR EEUU e mp RHE LER SEDI, ES BEL 
iB TR AME Fr AT FEE re, PTT IA BEE AS TE, ERPF, HD HH 
力 损失 应 当 被 考虑 。 贝 兹 方法 给 出 了 现代 风力 机 叶片 的 基本 形状 ( 见 图 1-2) 。 然 而 ， 


































































































四” 弦 宽 度 为 叶片 截面 前 后 缘 间 连 线 长 度 。 一 一 译 者 注 
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在 实践 中 ， 会 经 常 使 用 更 先进 的 优化 方法 -0 。 









EK) | 
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半径 () 





二 一 叶 根 一 wi 一 一 一 一 一 叶 中 部 jae MR mi 








图 1-2 典型 的 风力 机 叶片 平面 图 和 区 域 划分 








2ur 8 Ua 5 = 
= = {= 
Con a 96 AV V= JV. +U (1-3) 


AF, 7 为 半径 (m), n 为 叶片 数量 ，C, 为 升力 系数 ，A 为 当地 的 叶 尖 速度 比 ，T 为 当 
地 气流 合成 速度 Ae UHKE (m/s), Ua ABT KU (m/s) ，C,, 为 最 优 弦 长 。 

假设 具有 一 个 合理 的 升力 系数 ， 利用 叶片 最 优化 算法 得 到 的 叶片 平面 主要 依赖 于 设 
E a AE ( 见 图 1-3 ) 。 为 低 叶 尖 速 度 比 设计 的 风 轮 具有 较 高 的 风 轮 
实 度 ， 这 个 值 是 叶片 面积 Rianne 的 比值 。 减 小 风 轮 实 度 可 以 有 效 地 减少 材料 的 
用 量 ， 从 而 缩减 成 本 。 因 此 ， 这 个 问题 就 与 高 叶 尖 速度 比 有 关 ( 见 1.5.1 节 )。 



































设计 叶 


4A=10 


4A=15 


1 2 3 4 


叶片 数量 





图 1-3 不 同 叶 尖 速 度 比 和 叶片 数量 时 所 对 应 的 最 优 叶 片 平面 形状 1 
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在 实践 中 ， 通 常会 简化 弦 长 以 便于 生产 。 这 种 简化 涉及 一 些 增加 弦 长 时 的 线性 化 问 
题 ( 见 图 1-4)。 相 应 的 损失 意味 着 ， 这 种 简化 可 通过 显著 地 缩减 成 本 来 证 实 其 合理 性 。 





图 1-4 简化 为 理想 弦 长 导致 的 效率 损失 L51 





在 效率 方面 ， 对 于 最 佳 弦 太 才 [ 见 式 (1-3)]， 叶片 的 数量 可 以 忽略 不 去 考 


虑 。 然 而， 在 实际 情况 中 ， 当 考虑 损失 时 ,与 三 叶片 相 比 ， 两 叶片 设计 产 4 





E 3% 的 


损失 ， 单 叶片 产生 7% ~13% 的 损失 " 。 一 种 四 叶片 的 设计 可 使 边际 效率 增加 ， 而 
它 未 被 证 明 需 要 额外 的 叶片 生产 成 本 。 当 选择 了 适当 的 叶片 数量 后 ， 风 力 机 塔 架 
的 负荷 也 应 当 被 考虑 !”"。 四 叶片 、 三 叶片 、 两 叶片 和 单 叶片 设计 会 各 自 导 致 动态 





负荷 的 增加 。 


风力 机 巨大 的 尺寸 和 其 所 在 的 位 置 会 给 人 强烈 的 视觉 冲击 ， 所 以 它 给 人 的 视觉 影响 
是 应 当 被 考虑 到 的 。 据 说 三 叶片 的 设计 在 转动 过 程 中 会 显得 流畅 平滑 。 因 此 ， 它 更 能 给 
人 和 带 来 审美 上 的 愉悦 感 。 更 快 的 单 叶 片 和 两 叶片 的 设计 在 转动 过 程 中 会 有 明显 的 急 跳 动 























作 " 。 当 三 叶片 风 轮 安 装 到 固定 位 置 时 ， 被 认为 会 显得 更 有 序 ' "| 。 
1.5.3 配置 




















一 种 有 可 以 同时 减少 风 轮 机 舱 重 量 和 制造 成 本 的 方案 是 使 用 较 少 数量 的 叶片 。 
然而 ， 极 性 非 对 称 风 轮 的 结构 动态 特性 和 平衡 困难 性 也 是 显而易见 的 "” 。 对 于 单 叶片 


























和 两 叶片 风 轮 ， 增 大 的 磨损 、 低 劣 的 审美 特性 和 乌 类 保护 等 问题 都 需要 考虑 





gin " 


在 满足 环境 、 商 业 和 经 济 的 共同 制约 的 情况 下 ， 三 叶片 风力 机 ( 见 图 1-5) 作为 最 有 效 
的 设计 被 广泛 使 用 ( 见 表 1-4)。 因 此 ， 在 今天 的 大 型 风力 机 行业 中 它 也 占据 着 统治 地 
位 。 现 代 的 商用 风力 机 包括 有 复杂 的 控制 系统 和 安全 系统 、 远 程 监控 以 及 防 雷 设施 

















( 见 表 1-5)。 
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1-5. 一 台 现 代 大 型 风力 机 的 典型 结构 2 ( www. desmoinesregister. com ) 





O 图 1-5 中 风力 机 的 构成 如 下 : 

(D 风 轮 : 风 轮 是 由 安装 在 轮 载 上 的 叶片 所 构成 。 叶 片 的 形状 像 飞 机 的 机 辟 ， 并 且 利 用 升力 原理 将 风能 
化 为 机 械 能 。 叶 片 的 长 度 可 以 达到 150ft (1ft=0.3048m) ， 这 相当 于 半 个 足球 场 的 长 度 。 

D 变 浆 距 驱动 器 : 当 风 力 变 得 过 强 时 ， 叶 片 可 被 旋转 以 减少 总 的 升力 。 

@ 机 舱 : 风 轮 与 机 舱 相连 接 。 机 舱位 于 塔 架 的 顶部 并 且 在 其 内 部 装 有 多 种 部 件 。 

@ ila, 机 械 制 动 可 作为 叶片 桨 距 制 动 效 果 的 后 备 ， 或 作为 维护 用 停车 制 动 。 

© 低速 传动 轴 : 连接 到 风 轮 。 

© 齿轮 箱 : 与 风 轮 连接 的 低速 轴 的 速度 范围 是 从 大 型 风力 机 上 的 20r/min 直到 住宅 单元 风力 机 上 的 
400r/min。 大 部 分 生产 电力 的 发 电机 需要 传动 齿轮 将 速度 增加 到 1200 ~ 1800r/min, 一 些小 型 风力 机 使 用 直接 
驱动 系统 ， 这 样 就 不 再 需要 齿轮 箱 。 

CD 高 速 传 动 轴 : 连接 到 发 电机 。 

@ 发 电机 : 将 风 轮 产生 的 机 械 能 转化 为 电能 。 不 同 的 设计 会 分 别 产 生 交 流 电 或 直流 电 。 这 些 电能 可 能 会 
被 用 于 附近 的 设备 ， 存 储 于 蓄电池 或 传送 到 电网 上 。 

© 热 交换 器 : 用 于 冷却 发 电机 。 

do 控制 器 : 一 种 计算 机 系统 ， 会 在 风力 机 起 动 或 停止 时 进行 自 诊断 测试 ， 并 能 在 风速 改变 时 对 风力 机 进 
行 调整 。 操 作 人 员 可 以 远程 运行 系统 检测 ， 以 及 通过 调制 解 调 器 输入 新 的 参数 。 

D 风速 表 : 测量 风速 ， 并 将 其 数据 发 送 到 控制 器 上 。 

O 风向 标 : 探测 风向 ， 并 将 其 数据 发 送 到 控制 器 上 。 之 后 控制 器 会 调整 “ 偏 航 ”， 或 者 说 调整 包括 风 轮 
和 机 舱 的 头 部 。 

(3 偏 航 驱动 : 保持 风 轮 面向 风 。 

CD 塔 架 : 因为 在 高 处 风速 会 增加 ， 所 以 越 高 的 塔 架 可 使 风力 机 获得 越 多 的 能 量 。 
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表 1-4 风力 机 尺寸 和 重量 配置 的 选择 








风力 机 叶片 设计 “ 11 












































XE (P) 或 | . 机 舱 和 风 轮 单位 扫 掠 面积 
风力 机 名 称 B 风 轮 直径 /m | 叶片 数量 ME e ! 
失速 (S) 重量 /kg 重量 /( kg/m? ) 
Mitsubishi MWT - 1000 . . 
P 57 3 未 指明 未 指明 
(1MW) 
Nordex N90 (2. 3MW) P 90 3 84500 13.3 
Nordex N80 (2. 5MW) P 80 3 80500 16 
Repower 5M (5MW) P 126 3 未 指明 未 指明 
Siemens SWT -3.6 — 107 
P 107 3 220000 24.5 
(3. 6MW) 
Siemens SWT -2. 3 - 93 
P 93 3 142000 20.9 
(2.3MW) 
Gamesa G90 -2MW 
P 90 3 106000 16.7 
(2MW) 
Gamesa G58 — 850 
P 58 3 35000 13.3 
(850kW) 
Enercon E82 (2MW) P 82 3 未 指明 未 指明 
GE wind 3. 6sl (3. 6MW) P 111 3 未 指明 未 指明 
Vestas V164 (7. OMW) P 164 3 未 指明 未 指明 
Vestas V90 (2MW) P 90 3 106000 16.7 
Vestas V82 (1. 65MW) P 82 3 95000 18 














1-5 H 2MW 风力 机 技术 参数 





















































风 轮 
直径 90m 
扫 掠 面积 6362m? 
转速 9 ~ 19r/min 
转动 方向 顺 时 针 (从 前 面 观 察 ) 
重量 (包括 轮 载 ) 36t 
头 部 重量 106t 
TT 
数量 3 
长 度 44m 
3g Delft 大 学 和 FFA - W3 
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(5) 
材料 预 浸 环 氧 玻璃 纤维 + 碳纤维 
重量 5800kg 
塔 架 
管 式 模 块 化 设计 高 度 重量 
3 67m 153t 
4A 78m 203t 
5 100m 2551 
齿轮 箱 
类 型 1 行星 级 ，2 螺旋 级 
变速 比 1:100 
散热 油泵 与 油 冷却 器 
油 加 热 需 2. 2kW 
2. OMW 发 电机 
类 型 双 馈 电机 
电压 AC690V 
频率 50Hz 
转速 900 ~ 1900r/min 
定子 电流 1500A (690V 时 ) 
机 械 设 计 
由 两 个 球面 轴承 支承 的 主轴 传动 系统 ， 通 过 轴承 箱 直 接 将 侧 向 负荷 传递 到 框架 上 
制动器 
利用 一 个 辅助 液压 盘 式 制 动 的 全 顺 浆 空气 动力 制 动 在 紧急 情况 下 使 
防 雷 

















IKER IEC 61024 -1 标准， 导体 直接 将 雷电 从 叶 尖 两 侧 引 导 至 根部 连接 处 ， 并 从 这 里 通过 机 舱 和 塔 架 引 入 位 





于 地 基 的 接地 系统 。 因 此 











， 叶 片 和 敏感 的 电器 组 件 得 以 被 保护 





控制 系统 

















发 电机 是 双 馈 电机 (DEM), ， 它 的 速度 和 功率 通过 ICBT 和 脉 宽 调制 (PWM) 的 电 控 方式 来 进行 控制 。 星 


地 协作 网 络 为 风力 机 、 





























气象 塔 和 变电站 的 实时 操作 和 远程 控制 提供 了 方便 。TCP/IP 架构 具有 网 络 接口 。 预 








测 维护 系统 被 用 于 早期 检测 风力 机 主要 部 件 的 潜在 老化 或 故障 








1.5.4 空气 动力 学 
Po E is ee dou 能 风 轮 的 基础 2 。 风 力 机 所 产生 的 能 量 是 由 气动 升力 


所 提供 的 ， 因 此 有 必要 








ill 








过 适当 的 设计 使 这 种 力 最 大 化 。 有 一 种 对 抗 阻力 的 力 ， 它 会 阻 
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碍 叶片 的 运动 。 这 种 力也 会 由 摩擦 力 所 产 生 。 必 须要 减 小 这 种 力 。 那 么 ,很 显然 ， 叶 片 
翼 型 的 截面 应 具有 大 的 升 阻 比 [ 见 式 (1-4)]。 在 设计 风 轮 叶片 时 通常 会 选 先 择 大 于 
30 ar Pe EE 





升力 系数 CL 
阻力 系数 Cp 

我 们 可 以 免费 获得 类 似 XFOILP" 这 样 的 软件 。 这 类 软件 可 在 除去 过 失速 、 过 度 攻 
SAA MULE WA ule M 虽然 有 这 样 的 软件 ， 
升力 和 阻力 系数 的 数学 预测 依然 是 有 困难 的 ”1 。 传 统 上 ， 在 给 定 攻 角 和 雷诺 数 '* 
使 用 有 关 升 力 和 阻力 的 表格 对 疲 面 进行 测试 。 tt 
术 ， 并 使 用 相似 的 雷诺 数 和 相似 的 适应 于 叶 尖 条 件 的 截面 厚度 。 然 而 ， 对 风力 机 具体 的 
波 面 外 形 应 予以 具体 的 设计 考量 ， 这 是 由 于 工作 环境 和 机 械 负 荷 的 不 同 造 成 的 。 

污垢 对 飞行 器 翼 面 的 影响 可 以 不 被 考虑 ， 因 为 在 它们 飞行 的 海拔 ， 昆 贝 和 其 他 一 些 
微粒 可 以 被 忽略 。 而 风力 机 长 期 在 地 平面 附近 工作 ， 这 里 聚集 的 大 量 昆虫 和 灰尘 颗粒 是 
一 个 问题 。 这 些 聚 集 物 被 认为 是 一 种 污染 ， 它 会 对 升力 的 产生 形成 不 利 的 影响 。 因 此 ， 
在 具体 的 风力 机 可 而 设计 中 就 要 降低 其 对 这 种 污染 的 敏感 度 司 ] 。 
根据 风力 机 叶片 的 结构 要 求 ， 意 味 着 厚度 与 弦 长 之 比较 大 的 翼 面 形状 被 用 在 叶 根部 
区 域 。 这 样 的 翼 面 形状 几乎 不 会 用 在 航空 工业 中 。 厚 的 辟 型 截面 ， 其 升 阻 比 通常 较 小 。 
所 以 在 设计 风力 机 叶片 时 应 特别 考虑 提升 厚 汉 型 截面 的 升力 |。 

美国 国家 航空 咨询 委员 会 (NACA) 4 位 数 和 5 位 数 翼 型 设计 被 用 于 早期 的 现代 
PAPAL, NACA 辟 型 的 截面 几何 形状 可 通过 数字 分 类 显示 出 来 。 在 表示 NACA 38 
的 数字 中 ， 第 1 位 数字 指 的 是 弯 度 i 第 2 位 数字 是 最 大 弯 度 的 位 置 
(数值 表示 在 弦 的 第 几 个 十 等 分 处 ); 第 3 位 和 第 4 位 数字 表示 最 大 厚度 和 弦 长 的 百 分 
Le) 。 一 些 风 力 机 具有 特殊 的 辟 型 ， 例 如 Delft K, LS, SERI - NREL, FFA'* 和 
RISO 7 这 些 品牌 的 风力 机 。 这 些 具 有 特殊 豆 型 的 风力 机 的 出 现 ， 为 风力 机 行业 中 的 特 
丈 需求 提供 了 有 针对 性 的 替代 品 。 

攻 角 是 相向 而 来 的 气流 与 翼 面 弦 线 间 的 夹 角 ， 并 且 C Cn 所 引用 的 数值 都 是 相对 
于 攻 角 的 。 在 整个 叶片 的 长 度 上 使 用 单一 的 辟 型 是 一 种 低 效 的 设计 史 。 叶 片上 的 每 个 
部 分 都 具有 不 同 的 相对 空气 速度 ， 有 不 同 的 结构 要 求 。 因 此 ， 叶 片上 不 同 部 分 的 翼 型 应 
有 相应 的 调整 。 在 叶片 的 根部 ， 这 里 截面 的 最 小 厚度 绞 大 ， 这 是 加 强 叶片 负载 能 力 的 半 
键 ， 这 也 导致 了 叶片 在 这 部 分 有 较 厚 的 侧面 外 形 。 在 靠近 叶片 尖 部 的 地 方 ， 其 负载 减 小 
并 具有 更 高 的 线 速度 和 对 气动 特性 更 为 苛刻 的 要 求 ， 为 满足 这 些 叶片 ， 这 里 的 截面 形状 
也 逐渐 变 薄 。 很 显然 ， 在 考虑 到 气流 速度 和 结构 负载 时 ， 叶 片 不 同 区域 对 其 翼 型 的 要 求 
是 不 同 的 〈 见 表 1-6)。 


升 阻 比 = 





(1-4) 



























































































































































































































































O NACA FFAS AAAI, Bo NACA FAI, JME “NACA” JAIRA ~6 位 数字 的 方式 为 其 命名 。 
每 位 数字 有 其 特定 的 含义 。 一 一 译 者 注 
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表 1-6 叶片 区 域 对 辟 型 的 要 求 












































参数 叶片 位 置 (ILKI 1-2) 

叶 根 叶 中 部 叶 尖 
厚度 与 弦 长 比 (96) ( [d/c], 图 1-2) >27 27 ~21 21 ~15 
结构 负载 要 求 高 中 低 
几何 协调 性 中 中 中 
最 大 升力 对 前 缘 粗 糙 度 的 不 敏感 性 高 
设计 升力 与 最 大 升力 偏差 低 中 
最 大 Cl 和 过 失速 状况 低 高 
[53 " 


在 设计 风力 机 叶片 的 过 程 中 一 种 被 称 为 失速 的 空气 动力 学 现象 应 被 谨慎 对 待 。 失 速 
出 现 的 典型 状况 是 ， 在 疲 型 的 设计 中 有 大 角度 的 攻 角 。 边 界 层 在 叶 尖 处 分 离 ， 而 不 是 沿 
着 既 面 进一步 向 下 ， 这 导致 尾 流溢 出 上 表面 ， 从 而 大 大 降低 了 升力 ， 增 加 了 阻力 。 在 
飞行 中 出 现 失速 的 情况 是 很 危险 的 ， 并 且 通 常 要 避免 这 种 情况 的 发 生 。 然 而 对 于 风力 
机 ， 可 利用 失速 来 限制 最 大 功率 输出 以 防止 发 电机 过 载 。 也 可 以 在 极端 风速 下 或 偶然 出 
现 大 风 时 避免 风力 机 叶片 承受 过 大 的 力 。 因 此 ， 最 好 不 要 产生 狸 发 性 的 失速 状况 ， 因 为 
DORE ZS ETI BLUE Fr B3 Ae eo Ae 。 

叶片 对 污 物 的 敏感 度 、 非 设计 工 况 〈 包 括 失 速 和 结构 上 的 厚 截 面 ) 是 特定 风力 机 
恤 型 发 展 的 驱动 力 "” 。 使 用 具有 优秀 力学 特性 的 现代 材料 ， 或 许可 以 使 叶片 叶 根部 分 
有 更 薄 的 截面 结构 ， 并 能 增加 升 阻 比 。 更 薄 的 截面 也 使 我 们 有 机 会 通过 减 小 阻力 来 提升 
效率 。 更 薄 避 型 截面 的 更 高 的 升力 系数 ， 反 过 来 可 使 弦 长 缩短 、 材 料 使 用 减少 [ 见 式 
(1-3) ]. 


1.5.5 扭转 角 


沟 面 截面 所 产生 的 升力 ， 是 一 个 有 关 疲 面 与 流入 气流 所 形成 攻 角 的 函数 ( 见 1.5.4 
节 ) 。 气 流 的 流入 角 取 决 于 风 轮 特定 半径 下 的 转速 和 风速 。 所 需 的 扭转 角 依 赖 于 叶 尖 速 
度 比 和 期 望 的 波 面 攻 角 。 通 常 在 风 轮 轮 载 外 的 沟 面 部 分 与 风 成 一 定 的 角度 ， 这 是 由 于 风 
速 与 叶片 径 向 速度 之 比较 大 。 与 此 相反 ， 叶 尖 可 能 与 风 几 乎 垂直 。 

叶片 上 的 总 的 扭转 角 或 许 减 少 了 ， 这 就 简化 了 叶片 的 形状 ， 降 低 了 制造 成 本 。 然 
而 ， 这 可 能 迫使 恤 面 工作 在 低 于 最 佳 攻 角 的 情况 下 ， 这 样 升 阻 比 就 减 小 了 。 这 种 简化 应 
在 考虑 到 风力 机 性 能 的 总 体 损失 后 进行 适宜 的 调整 。 


1.5.6 非 设计 工 况 和 功率 调节 


星期 风力 机 中 的 发 电机 及 齿轮 箱 技术 要 求 叶片 以 固定 的 转速 旋转 。 因 此 ， 除 了 在 额 
定 的 风力 条 件 下 ， 和 运行 于 任何 非 设计 的 叶 尖 速度 比 的 情况 下 都 会 使 效率 下 降 '… 。 对 于 大 
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型 的 现代 风力 机 这 已 不 再 适用 ， 有 人 提出 了 未 来 的 风力 机 中 也 许 不 会 再 有 齿轮 箱 '” 。 
今天 ， 固 定 速 度 风 力 机 的 使 用 被 限制 在 更 小 的 设计 中 ， 因 此 相应 的 由 非 设 计 工 况 产 生 的 
困难 可 被 忽略 。 

设计 风速 被 用 于 风力 机 叶片 的 最 佳 尺 寸 的 制定 ， 而 它 又 依赖 于 对 当地 风速 的 测量 
然而 ， 任 何 一 个 地 方 的 风 况 都 是 多 变 的 。 所 以 风力 机 就 必须 工作 在 非 设 计 工 况 中 ， 这 也 
包括 风速 大 于 额定 值 的 情况 。 因 此 必须 实施 一 种 限制 转速 的 方法 ， 以 避免 叶片 、 轮 载 、 
齿轮 箱 和 发 电机 超 负 荷 。 在 较 低 的 额定 风速 下 ， 也 要 求 风 力 机 能 保持 一 个 合理 的 高 
效能 。 

由 于 相向 而 来 的 风速 直接 影响 着 在 叶片 之 上 合成 气流 的 入射 角度 ， 叶 片 的 桨 距 角 必 
须 相应 改变 。 这 就 是 所 谓 的 变 浆 距 ， 它 保持 了 站 面 上 的 升力 。 通 常 在 叶片 的 整个 长 度 
上 ， 会 通过 轮 载 的 机 械 扭 转 来 改变 叶片 的 角度 。 在 风速 小 于 设计 工 况 的 时 候 这 种 方法 对 
增加 升力 是 非常 有 效 的 。 这 种 方法 也 用 于 避免 风 轮 的 超速 。 而 风 轮 的 超速 会 导致 发 电机 
WERE, 或 者 在 叶片 承受 过 多 负担 时 带 来 灾难 性 的 后 果 " 。 

有 两 种 变 桨 距 的 方法 被 用 于 减少 升力 ， 并 因此 而 减少 风速 过 大 时 风 轮 的 旋转 速度 。 
第 一 种 ， 通 过 减少 桨 距 角 来 减少 攻 角 ， 最 终 使 产生 的 升力 降低 。 这 种 方法 就 是 所 谓 的 顺 
沫 。 男 一 种 可 选择 的 方法 是 通过 增加 浆 距 角 来 增加 攻 角 ， 到 达 一 个 临界 极限 引起 失速 并 
降低 升力 。 顺 桨 要 求 叶片 在 变 桨 距 中 进行 最 大 幅度 的 机 械 运动 。 然 而 ， 当 失速 可 以 引起 
过 多 的 动力 载荷 时 ， 它 仍然 是 可 以 接受 的 。 这 种 负载 是 由 被 叶片 分 开 的 气流 所 带 来 的 不 
可 预知 的 结果 ， 它 也 可 能 带 来 不 受 欢迎 的 振动 "| 。 

在 设计 中 ， 可 通过 风 轮 叶片 上 所 谓 的 被 动 失速 控制 ， 来 利用 失速 状态 限制 速度 ” 。 
增 大 的 风速 和 风 轮 速度 会 产生 一 个 引发 失速 的 角度 ， 从 而 自动 限制 了 风 轮 的 速度 。 在 实 
践 中 精准 的 确保 失速 的 发 生 是 很 困难 的 ， 通 常会 有 一 个 安全 余 量 。 对 安全 余 量 的 使 用 表 
明 常规 运行 是 在 最 佳 条 件 性 能 下 进行 的 ， 因 此 这 种 方法 仅 被 用 于 小 型 风力 机 中 '””。 在 
轮 载 上 的 全 叶片 顺 桨 变 沫 距 ， 被 今天 大 部 分 的 风力 机 市 场 领导 者 所 采用 (ILK 1-4)。 
顺 桨 变 桨 距 可 对 完全 变 桨 距 至 停车 配置 状态 的 叶片 提供 更 好 的 性 能 和 灵活 性 。 据 报道 4 
产 厂商 采用 了 统一 变 桨 距 ”， 在 这 里 所 有 的 叶片 通过 变 桨 距 调 至 相同 的 角度 。 然 而 ， 
可 发 现 通过 独立 变 桨 距 能 进一步 减 小 负载 ” 。 这 要 求 在 大 多 数 的 设计 中 不 能 有 过 多 的 
装置 ， 并 希望 其 能 被 广泛 采用 ”” 。 


1.5.7 智能 叶片 设计 


在 叶片 的 设计 中 ， 当 前 有 种 研究 趋势 被 称 为 “智能 叶片 ”。 这 种 叶片 能 根据 风 况 改 
变 它们 的 形状 。 在 叶片 设计 的 这 个 范畴 内 有 很 多 的 方法 既 关 乎 气动 操控 面 ， 又 涉及 智能 
执行 机 构 的 材料 。Barlas 对 这 个 主题 进行 了 大 量 的 讨论 ”…: 。 在 这 种 研究 后 出 现 的 驱动 器 
会 限制 最 终 (极限 ) 负载 和 疲劳 负载 ， 或 减 小 动能 获取 。 这 项 研究 主要 开始 于 类 似 直 
升 机 控制 的 概念 ， 并 且 很 多 的 风能 研究 机 构 也 对 它 进行 了 人 研究。 在 “Upwind European” 
框架 计划 里 的 工作 项 目 中 , “智能 风 轮 叶片 和 风 轮 控制 ”、 大 型 海上 风力 机 的 智能 气动 
控制 项 目 和 丹麦 项 目 “ADAPWING” 都 涉及 智能 风 轮 控制 的 主题 。 在 国际 能 源 署 的 杠 





































































































































































































[TT 




































































16 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 





架 下 ， 分 别 由 Delft 大 学 和 和 桑 迪 亚 国家 实验 室 举办 了 两 场 “ 大 














型 风力 机 风 轮 智能 结构 应 
用 ”的 专家 会 议 。 会 议 过 程 中 出 现 了 各 种 主题 、 方 法 和 解决 方案 ， 这 反映 了 当前 正在 


进行 的 研究 >” 。 









































在 气动 控制 方面 的 应 用 包括 副 避 式 襟 性、 弯 度 控制 、 主 动 扭转 和 边界 层 控 制 。 图 
1-6 和 图 1-7 显示 了 基于 概念 的 各 种 气 动 控制 面 的 气动 性 能 (升力 控制 能 力 ) 对 比 图 。 
主动 叶 尖 主动 扭转 Ean RRR 
i / ea / 
'PIT torsion tube. x PIT sheets (AFC r pikea 
i 
图 1-6 智能 结构 概念 的 原理 图 
0.7 | 
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气动 装置 概念 
图 1-7 在 升力 控制 能 力 方面 气动 装置 概念 的 比较 [31 























智能 执行 机 构 材 料 包括 传统 执行 机 构 、 智 能 材料 执行 机 构 、 
金 。 传 统 执 行 机 构 可 能 无 法 满足 这 种 概念 的 最 小 要 求 。 此 外 ， 气 动 控 制 1 
( 沿 叶片 跨度 分 布 ) 要 求 快速 动作 ， 不 能 有 复杂 的 机 械 系 统 和 大 的 能 量 重量 























压 电 式 和 形状 记忆 合 
面 的 概念 的 提出 


elt, ATX 
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个 目的 ， 一 个 较 有 前 景 的 解决 方案 是 使 用 智能 材料 执行 系统 。 按 照 定义 ， 智 能 材料 是 一 
种 具有 感知 和 驱动 能 力 的 材料 ， 这 种 材料 在 一 种 控制 方式 中 能 对 可 变 环 境 的 激励 做 出 响 
应 。 通 常 所 知 的 智能 材料 是 铁 电 型 材料 〈 压 电 式 、 电 致 伸 缩 式 、 磁 致 伸 缩 式 ) 、 可 变 的 
流 变 学 材料 (电流 变 、 磁 流 变 ) 和 形状 记忆 合金 。 压 电 式 材料 和 形状 记忆 合金 通常 是 
在 各 种 应 用 中 用 于 执行 器 上 的 最 有 名 的 智能 材料 。 其 技术 的 发 展 已 达到 了 非常 高 的 水 
平 ， 并 且 商 业 解 决 方案 可 广泛 应 用 |，。 


1.5.8 叶片 形状 综述 


一 个 高 效 的 叶片 是 由 耕 干 种 次 型 轮 廊 构成。 在 一 个 环形 凸 缘 扭转 成 的 角度 上 混合 为 
一 体 〈 见 图 1-8)”“” 。 为 减 小 损耗 ， 它 可 能 包含 尖 部 几何 形状 。 为 易于 生产 ， 可 能 需 
要 进行 一 些 简化 : 

。 减少 扭转 角 ; 

e "ARE AE; 

。 Ya > As ESE e R DA 
































o 


HIK 
(为 了 制造 的 简化 ) 


Ee = i FFA- W3 -301341 


DU93 —W- 2013941 


C 一 全 
AR | 


图 1-8 和 典型 的 现代 水 平 轴 风 力 机 叶片 具有 多 个 辟 型 ， 扭 转角 和 线性 的 弦 长 增加 





所 有 制造 的 简化 都 不 利于 提高 风 轮 的 效率 ， 并 且 这 种 简化 也 应 当 是 合理 的 。 新 的 成 
型 技术 和 材料 的 引入 ,使 得 形状 越 来 越 复杂 的 叶片 的 制造 成 为 可 能 。 然 而 ， 生 产 的 经 济 
性 加 上 设计 分 析 的 困难 性 仍然 决定 了 其 最 终 的 几何 形状 。 领 先 的 风力 机 供应 商 ， 其 产品 
吉 括 了 最 优化 的 特性 ， 比 如 扭转 角 、 可 变 纺 长 和 多 重 可 型 几何 形状 。 


多 重 避 型 截面 和 弦 长 、22 种 指定 的 随机 负载 情况 和 一 个 具有 多 种 叶片 浆 距 和 角 的 捏 
转角 导致 了 一 种 复杂 的 工程 解决 方案 。 因 此 ， 像 有 关 计 算 流 体 动力 学 (CFD) 和 有 限 元 
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(FEA) 这 样 的 计算 机 分 析 软 件 的 使 用 在 风力 机 行业 中 已 经 变 得 司空 见 惯 :s 。 这 类 软件 
中 ， 有 些 专用 的 商业 软件 可 购买 到 ， 如 LOADS, YawDyn, MOSTAB, GH Bladed, SE- 
ACC 和 AERODYN 等 ， 它 们 被 用 于 执行 基于 叶片 几何 结构 、 叶 尖 速 度 和 位 置 条 件 的 
jsp. ars 

为 简化 计算 ， 有 人 建议 考虑 一 种 最 坏 情况 下 的 负载 状况 ， 在 这 样 的 情况 下 其 他 所 有 
的 负载 是 可 被 接受 的 ”; 。 最 坏 情况 负载 方案 ， 依 赖 于 叶片 尺寸 和 控制 方法 。 对 于 小 型 风 
力 机 没有 叶片 变 桨 距 ， 应 把 50 年 一 遇 的 风暴 情况 作为 极限 情况 。 对 于 更 大 的 风力 机 
(直径 >70m) ,来源 于 叶片 重量 的 负载 变 得 更 加 重要 ， 并 且 应 当 对 其 考虑 。 在 实践 
中 ， 考 虑 了 几 种 负载 情况 ， 这 些 情 况 中 ， 利 用 公布 的 方法 对 每 种 TEC 负载 情况 的 数学 分 
析 进 行 了 详细 的 说 明 '1。 

对 于 现代 大 型 风力 机 叶片 ， 单 一 负载 情况 下 的 分 析 对 于 认证 是 不 够 的 。 因 此 ， 人 们 
对 多 重负 载 情况 进行 了 分 析 。 最 重要 的 一 种 负载 情况 依赖 于 个 别 设 计 。 下 面 给 出 的 典型 
负载 情况 是 应 优先 考虑 的 : 

。 紧急 停车 时 的 应 对 方案 ”1 ; 

。 工作 时 的 极端 负载 "| ; 

© 在 暴风 环境 下 停放 50 4E? 。 

在 这 些 操作 方案 下 ， 叶 片 负载 的 主要 来 源 如 下 "1 ， 

e 气动 性 的 ; 

。 重力 的 ; 

s 离心 力 的 ; 
陀螺 效应 的 ; 

e 运行 中 的 。 

负载 的 大 小 将 取决 于 以 下 分 析 的 操作 方案 。 在 更 详细 的 考虑 下 ， 如 果 最 优 的 风 轮 形 
状 被 保持 ， 那 么 气动 负载 将 不 可 避免 ， 并 且 对 风力 机 的 性 能 至 关 重 要 ( 见 1.6.1 节 )。 
据说 ， 当 风力 机 的 尺寸 增加 时 ， 其 叶片 的 重量 会 随 着 它 以 3 次 方 速度 增长 。 重 力 和 离心 
力 会 因 叶 片 重量 的 增加 变 得 至 关 重 要 ， 同 时 情况 也 会 变 得 复杂 ( 见 1.6.2 节 )。 陀 螺 效 
应 的 负载 来 自 于 运行 时 的 偏 航 。 它 们 是 系统 依赖 的 ， 并 且 通 常 没有 重力 负载 的 效果 强 。 
运行 中 的 负载 也 是 系统 依赖 的 ， 它 来 源 于 变 桨 距 、 偏 航 、 分 断 和 发 电机 的 连接 。 同 时 在 
紧急 停车 时 或 电网 损耗 的 情况 下 这 种 负载 会 被 加 大 。 陀 螺 效 应 的 负载 和 运行 中 的 负载 可 
通过 调节 系统 参数 来 减 小 。 能 承受 气 性 负载 、 重 力 负载 和 离心 力 负载 的 叶片 ， 通 常 也 具 
有 承受 这 些 减 小 了 的 负载 的 能 力 。 因 此 ， 陀 螺 负 载 和 运行 中 的 负载 在 它们 工作 时 不 被 
考虑 。 


16.1 气动 负载 


气动 负载 是 由 叶片 轻型 截面 的 升力 和 阻力 产生 的 ( 见 图 1-9)。 它 也 依赖 于 风速 
(Vy)、 叶 片 速度 (U), RE, Kf (a) 和 偏 航 。 攻 角 是 依赖 于 叶片 扭转 和 桨 距 。 
产生 的 气动 升力 和 气动 阻力 被 分 解 为 推动 发 电机 旋转 的 力 (T) 和 反作用 力 (R)。 可 
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以 看 到 ， 反 作用 力 是 使 平面 发 生 弯 曲 的 本 质 作用 以 及 叶片 应 能 承受 一 个 极限 的 形变 。 

对 于 叶片 空气 动力 的 计算 ， 应 用 了 广泛 宣传 的 叶 素 动量 (BEM) E, HI 
沿 叶片 半径 划分 出 小 的 元 素 dr) ， 可 通过 计算 气动 力 的 总 和 得 到 整个 叶片 的 反作用 力 
和 推力 负载 ( 见 图 1-9)。 
































r— 半径 Vy p 风速 
一 相对 速度 65 一 入 射 角 
U(dr) 一 在 r 上 的 叶片 速度 4 一 攻 角 


T( dn) 一 在 r 上 的 推动 力 
R( dr) 一 在 r+ 上 的 反作用 力 


图 1-9 在 叶 素 上 产生 的 气动 力 





1.6.2 重力 和 离心 力 负载 


重力 和 离心 力 都 与 重量 有 关 ， 它 们 一 般 会 随 风力 机 直径 的 增加 而 按 3 次 方 速度 增 
An^", Ae, HEE 10m 以 下 的 风力 机 可 以 忽略 惯性 负载 ， 直 径 在 20m 以 上 的 风力 机 
的 惯性 负载 也 是 微乎其微 的 ， 而 对 于 直径 达到 70m 以 上 的 风力 机 这 种 负载 则 变 得 不 容 
忽视 ” 。 重力 具有 简单 的 定义 ， 它 是 重量 与 万 有 引力 常量 的 乘积 。 然 而 ， 它 的 方向 始终 
指向 地 心 ， 这 引起 了 一 种 交 蔡 循环 载 集 的 情况 。 

离心 力 是 旋转 速度 2 次 方 和 重量 的 乘积 ， 且 总 是 作用 于 径 向 外 侧 ， 因 此 它 增 加 了 叶 
尖 速 度 的 负载 需求 。 离 心力 负载 和 重力 负载 全 加 在 一 起 ， 产 生 一 个 正 向 位 移 可 替换 条 
件 ， 其 具有 一 个 等 于 单个 叶片 旋转 一 周 的 波长 。 


1.6.3 结构 负载 分 析 


现代 的 风力 机 叶片 负载 分 析 ， 通常 是 利用 有 限 元 方法 对 三 维 CAD 模型 进行 分 
Wr 。 认 证 机 构 支 持 这 种 方法 并 且 得 出 结论 认为 有 一 系列 的 商业 软件 可 以 得 到 准确 的 
结果 。 这 些 标准 也 允许 我 们 使 用 经 典 的 应 力 分 析 方法 对 叶片 应 力 状态 进行 保守 建 模 。 

传统 上 ， 叶 片 会 被 建 模 为 一 个 具有 等 效 点 或 负载 均匀 分 布 的 简单 悬 人 臂 梁 ， 以 用 于 计 
算 叶 片 挥 舞 和 摆 振 方向 的 弯 矩 。 叶 片 根 部 和 螺栓 插 人 件 的 直接 应 力也 将 被 计算 。 在 以 下 
的 简单 分 析 中 〈 见 1.6.4 ~1.6.6 节 ) ， 提 供 了 对 风力 机 叶片 整体 结构 的 基本 了 解 。 在 实 
践 中 ， 将 完成 更 详细 的 计算 分 析 。 它 包括 对 个 别 特性 、 结 合 物 和 材料 层 的 局 部 分 析 。 
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1.6.4 挥舞 弯曲 


挥舞 方向 的 弯 和 矩 是 气动 负载 的 结果 ( 见 图 1-9)。 可 利用 BEM 理论 ( 见 1.6.1 节 ) 
对 它 进 行 计 算 。 在 50 年 一 遇 风 暴 和 极端 的 运行 条 件 下 ， 气 动 负载 被 认为 是 关键 的 设计 
负载 ,一 旦 计算 , 负载 情况 显然 可 被 建 模 为 具有 均匀 分 布 负 载 的 悬臂 梁 ( 见 
图 1-10) ^ 。 该 分 析 显 示 了 翼 弦 轴 如 何 发 生 弯曲 ， 从 而 产生 叶片 截面 的 压缩 和 拉 伸 应 力 
( 见 图 1-11) 。 为 了 计算 这 些 应 力 ， 必 须 计 算 负载 承受 材料 区 域 上 的 第 二 个 力矩 [ 见 式 
(1-6) ] 。 使 用 经 典 粱 弯曲 分 析 ， 可 以 沿 着 叶片 的 任何 部 分 计算 弯 矩 汪 。 然 后 可 以 使 用 
梁 弯曲 方程 在 梁 的 任何 点 计算 局 部 偏转 和 材料 应 力 [ 见 式 (1-7) ] 。 
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图 1-10 叶片 被 建 模 为 具有 均匀 分 布 的 气动 负载 的 悬臂 梁 
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1-11 f xx 的 挥舞 弯曲 
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L = | (y -y,)?dedy 


Mz -5w (L-r)’ 


y d 


AF, LAMA BRE, MASH, wH UDL, rH 
为 到 中 轴 的 距离 ，7 为 断面 二 次 矩 ， 五 为 弹性 模 数 ， 尺 为 

















(1-5) 
(1-6) 


(1-7) 


RMI KEKIE, o 为 应 力 ，y 
曲率 半径 。 


当 计算 断面 二 次 矩 时 [ 见 式 (1-5) ] ， 很 显然 ， 增 加 中 心 轴 弯 曲 的 距离 会 引起 它 以 


3 次 方 的 速度 增加 。 当 代入 粱 弯曲 方程 时 [ 见 式 (1-7) J 





， 可 以 看 出 ， 通 过 简单 地 将 承 





载 材 料 从 中 心 弯曲 平面 移动 ， 可 以 获得 材料 应 力 以 2 次 方 速度 减 小 。 因 此 ， 当 叶片 处 于 


中 心 弯曲 平面 Co) 的 极限 位 置 时 ， 将 负载 材料 放置 于 














叶片 的 疲 梁 帽 区 效能 是 较 高 的 


( 见 图 1-11)。 这 意味 着 为 什么 较 厚 的 沟 型 在 结构 上 是 首选 的 ， 尽管 它 有 空气 动力 方面 





的 不 足 。 这 种 结构 效率 的 提高 ， 可 使 结构 材料 的 用 


H 





E B. 


最 小 化 ， 并 且 能 够 显著 地 减轻 重 

















量 ” 。 因 此 ， 具 有 较 高 空气 动力 效能 的 细 长 翼 型 和 具有 较 强 结构 完整 性 的 厚 辟 型 间 的 
矛盾 是 很 明显 的 。 可 以 看 到 弯 矩 [ 见 式 (1-6)] 和 因此 产生 的 应 力 [ 见 式 (1-7)] 向 
风 轮 轮 载 方向 增加 。 这 就 是 融 型 部 分 倾向 于 朝向 轮 载 增加 厚度 以 维持 结构 完整 性 的 




















原因 。 
1.6.5 HEIRE H 


摆 振 弯 矩 是 叶片 重量 和 重力 的 结果 。 因 此 ， 
对 于 较 小 的 可 以 忽略 其 重量 的 叶片 ， 这 种 负载 
情况 也 可 以 忽略 不 计 中 。 简 单 的 比例 法 则 决定 
了 随 着 风力 机 尺寸 的 增加 ， 叶 片 的 重量 会 以 3 
次 方 速度 增加 。 因 此 ， 为 了 增加 风力 机 的 尺寸， 
使 其 超过 70m 的 直径 ， 这 种 负载 的 情况 被 认为 
会 越发 的 关键 ” 。 

Mam Hr BGA KOR LI, BERK FER 
种 情况 下 ， 叶 片 可 能 再 次 被 建 模 为 悬臂 梁 ( 见 
图 1-12 和 图 1-13)。 现 在 在 这 个 梁 上 有 一 个 分 
布 负载 ， 当 叶片 和 材料 的 厚度 增加 时 ， 这 个 负 
BS 18] 56 BT HARK, WTA A, BE, 
材料 应 力 和 挠 度 的 实际 值 可 以 用 类 似 计算 挥舞 
弯 抢 的 方法 来 计算 〈( 见 1.6.4 节 )。 应 该 注意 的 
是 ， 在 边缘 负载 条 件 下 ， 中 心 弯 曲 的 平面 现在 
与 弱 线 正 交 。 将 承受 负载 的 材料 集中 在 副 梁 帆 
区 中 翼 型 轮廓 的 极限 位 置 ， 远 离 弯曲 的 挥舞 平 
Hj (xx) 。 对 于 挥舞 弯曲 这 样 做 是 有 利 的 。 当 梁 





































































































图 1-12 





分 布 负载 
mg (dr) 
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w(DL) 
Imm ac 了 1 
SS i 
iE 
重力 负载 建 模 为 悬臂 梁 
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帽 区 的 中 心 越 来 越 接近 弯曲 的 中 心平 面 时 (yy) ， 这 种 定位 对 于 摆 振 弯曲 是 无 效 的 。 因 
此 ， 对 于 挥舞 弯曲 和 摆 振 弯曲 的 情况 ， 应 仔细 考虑 结构 材料 位 置 的 有 效 性 ” 。 
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图 1-13 关于 yy WERS ri 


1.6.6 疲劳 负载 


叶片 承受 的 主要 负载 情况 不 是 静态 的 。 当 材料 经 受 反 复 的 非 连续 负载 时 ， 就 会 产 4 
疲劳 负载 。 这 会 导致 材料 承受 的 负载 超出 其 疲劳 极限 。 生 产 一 种 风力 机 叶片 让 它 运行 在 
其 材料 的 疲劳 极限 之 内 是 有 可 能 的 。 然 而 ， 这 样 的 设计 将 需要 过 多 的 结构 材料 。 这 会 
最 终 制造 出 的 叶片 笨重 、 巨 大 、 昂 贵 和 低 效 。 因 此 ， 在 有 效 的 风 轮 叶片 设计 中 ,疲劳 负 
载 情况 是 不 可 避免 的 。 

疲劳 负载 是 重力 循环 负载 的 结果 (0.1.6.5 节 ) ， 它 等 于 风力 机 整个 寿命 期 间 的 旋 
转 次 数 ， 而 风力 机 的 寿命 通常 为 20 年 。 此 外 ,在 风力 机 寿命 期 间 ， 通 过 阵风 提供 的 
1 x 10" 循 环 负载 会 产生 更 小 的 随机 负载 ”“  。 因 此 ， 许 多 风力 机 的 组 件 的 设计 可 能 是 由 
疲劳 负载 而 不 是 极限 负载 所 决定 “”。IEC (国际 电工 委员 会 ) AM DNV (挪威 船 级 
社 ) ”都 需要 有 疲劳 分 析 和 测试 认证 。 


16.7 叶片 结构 区 域 


现代 风力 机 叶片 可 通过 空气 动力 学 和 结构 功能 分 类 而 被 划分 为 三 个 主要 区 域 ( 见 
图 1-14) : 
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安装 螺栓 或 法 兰 









半径 (7) 


图 1-14 三 个 叶片 区 域 





e 叶 根 : 圆 形 支 架 和 第 一 个 经 型 轮廓 间 的 过 渡 一 一 这 个 部 分 承受 着 最 大 的 负载 。 
这 个 部 分 的 相对 风速 较 低 ， 是 因为 这 里 的 风 轮 半径 相对 较 小 。 低 风速 导致 了 气动 升力 的 
减 小 ， 这 又 导致 了 较 大 的 弦 长 。 因 此 ， 在 风 轮 轮 载 处 的 叶片 轮廓 变 得 非常 大 。 由 于 需要 
使 用 过 厚 的 辟 型 部 分 来 改善 负载 密集 区 域 的 结构 完整 性 ， 这 使 得 低 风 速 的 问题 复杂 化 。 
因此 ， 叶 乒 的 叶 根 部 区 域 通 常 由 具有 低 气 动 效 率 的 厚 豆 型 所 构成 。 

e 叶 中 部 : 空气 动力 学 意义 重大 一 一 升 阻 比 将 达到 最 大 。 因 此 ， 这 里 可 能 使 用 最 
注 的 沟 型 ， 从 结构 上 考虑 也 是 允许 的 。 

e 叶 尖 : 空气 动力 学 的 关键 部 分 一 一 升 阻 比 将 达到 最 大 。 因 此 ， 使 用 纤细 的 辟 型 
和 专门 设计 的 叶 尖 几何 形状 来 减 小 噪声 的 损耗 。 这 样 的 叶 尖 几何 形状 在 该 领域 尚未 得 到 
验证 ， 但 其 仍 被 一 些 制造 商 所 采用 。 


由 于 效率 、 控 制 、 噪 声 和 美学 方面 的 原因 ， 现 代 风 力 机 市 场 被 具有 三 叶片 设计 的 水 
平 轴 风 力 机 所 统治 。 这 些 风 力 机 采用 了 偏 航 和 变 桨 距 ， 以 便 能 够 适应 并 运行 于 变化 的 风 
况 下 。 国 际 供应 链 围绕 着 这 种 设计 而 发 展 ， 现 在 它 是 行业 的 领导 者 ， 可 以 预见 在 未 来 仍 
将 是 这 样 。 这 种 设计 的 演变 过 程 中 ， 人 们 探索 了 很 多 其 他 的 备 选 方案 ， 但 这 些 方案 未 受 
到 最 终 的 认可 。 寻 求 更 高 成 本 效益 的 制造 商 不 断 提 高 设计 大 型 风力 机 的 能 力 ， 最 新 型 号 
的 大 型 风力 机 其 直径 可 达 164m。 这 样 的 规模 使 得 新 的 挑战 者 想 要 投资 开发 出 与 其 太 才 
相近 的 可 替代 设计 ， 几 乎 是 不 可 能 的 。 

对 叶片 设计 的 全 面 考察 表明 ， 一 种 高 效 的 叶片 形状 是 通过 空气 动力 学 计算 后 所 决定 
的 。 而 这 种 计算 是 基于 所 选择 的 辟 型 的 参数 和 性 能 。 美 学 在 设计 中 扮演 了 较 次 要 的 角 
色 。 最 佳 的 高 效 叶片 形状 是 复杂 的 。 这 包括 加 大 宽度 、 厚 度 和 向 轮 载 方向 扭转 角 的 改 型 
截面 。 这 种 通常 的 形状 受 物理 规律 制约 ， 一 般 不 太 可 能 改变 。 然 而 ， 轰 型 的 升力 和 阻力 
性 能 将 决定 最 佳 的 扭转 角度 和 弦 长 ， 以 获得 最 佳 的 气动 性 能 。 

基本 的 负载 分 析 表 明 ， 叶 片 可 以 建 模 为 一 个 支撑 在 轮 载 端的 简单 悬 梁 。 均 匀 分 布 的 
负载 可 被 用 于 代表 运行 时 的 气动 升力 。 向 支撑 物 增 加 的 弯 矩 表明 ， 结 构 上 的 要 求 也 将 决 
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定 叶片 的 形状 ， 特 别 是 轮 慌 周围 的 区 域 ， 需 要 增加 其 厚度 。 
目前 ， 制 造 商 正在 通过 增加 风力 机 尺寸 来 寻求 更 高 的 成 本 效益 ， 而 不 是 通过 改善 叶 
片 效率 来 使 此 效益 得 到 小 幅 的 提高 。 这 种 情况 可 能 会 发 生 改 变 。 因 为 随 着 建设 、 交 通 和 
装配 问题 的 出 现 ， 更 大 的 模型 可 能 会 有 问题 。 所 以 ， 很 有 可 能 将 保持 通常 的 形状 不 改 


变 ， 并 不 断 地 增加 风力 机 的 斥 十 直到 达到 一 个 平稳 的 水 3 













































































FE。 随 着 制造 商 采 用 新 的 波 型 、 








叶 尖 设计 和 结构 材料 ， 叶 片 的 形状 可 能 会 发 生 微小 的 改变 。 细 长 疲 型 气动 性 能 的 提高 与 


较 厚 型 良好 的 结构 性 能 间 的 冲突 也 很 明显 。 
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使 用 聚 风 环 技术 的 高 功率 
输出 风力 机 


Yuji Ohya, Takashi Karasudani 


未 来 ， 化 石 燃 料 的 局 限 性 是 很 明显 的 。 为 了 能 在 未 来 有 效 地 利用 能 源 ， 化 石 燃 料 可 
替代 品 的 安全 性 成 为 了 一 个 重要 课题 。 此 外 ， 由 于 对 环境 问题 的 关注 ， 如 全 球 变 暖 等 ， 
人 们 强烈 期 望 可 再 生 和 清洁 新 能 源 的 开发 和 应 用 。 其 中 风能 技术 发 展 迅速 ， 即 将 在 新 能 
源 领 域 发 挥 重 要 作用 。 然 而 ， 与 整体 能 源 需 求 相 比 ， 风 能 利用 规模 较 小 ， 特 别 是 日 本 的 
发 展 水 平 极 低 。 有 各 种 可 想 而 知 的 原因 导致 了 这 样 的 结果 。 例 如 ， 日 本 适合 建立 风电 场 
的 地 区 很 有 限 ， 与 欧洲 或 北美 地 区 相 比 ， 其 地 形 复杂 以 及 有 汕 流 性 的 地 方 风 况 等 。 
此 ， 人 们 非常 期 望 引 进 一 种 新 的 风力 发 电 系统 ， 即 使 在 较 低 风速 和 复杂 风 况 的 地 区 ， 也 
能 产生 更 高 的 功率 输出 。 

风力 发 电量 与 风速 的 3 次 方 成 正比 。 因 此 ， 若 进入 风力 机 的 风速 稍微 增加 ， 风 力 机 
所 产生 的 电能 就 会 大 幅 增加 。 如 果 我 们 可 以 通过 利用 风力 机 结构 或 地 形 周围 的 流体 动力 
学 特性 来 提高 风速 ， 即 如 果 我 们 能 够 局 部 集中 风能 ， 风 力 机 的 功率 输出 可 以 大 大 增加 。 
虽然 迄今 为 止 有 一 些 关于 风力 机 收集 风能 的 研究 ”-"” ， 但 通常 这 不 是 一 个 具有 吸引 力 的 
课题 。Gilbert 4& A! , Gilbert 和 Foreman"! , Igra"! 及 其 他 一 些 人 在 1980 年 左右 开展 了 
一 项 独特 的 研究 ， 这 项 研究 是 关于 扩散 放大 器 型 风力 机 (DAWT) 的 。 在 这 些 研 究 中 ， 
其 内 容 专注 于 将 风能 集中 于 具有 大 开放 角 的 扩散 器 中 。 这 种 扩散 器 采用 了 多 个 流动 槽 控 
制 的 边界 层 来 实现 气流 沿 扩散 器 的 内 表面 流动 。 因 此 ， 边 界 层 控 制 法 通过 流动 分 离 防止 
了 压力 损失 ， 并 增加 了 扩散 器 内 部 的 质量 流 。 基 于 这 种 理念 ， 位 于 新 西 兰 的 一 个 团 
BAS 开发 了 Vortec 7 扩散 放大 器 型 风力 机 。 他 们 使 用 一 种 多 沟 模 扩散 器 防止 气流 在 扩 
散 器 内 部 分 离 。Bet 和 Grassmann 开发 了 一 种 带 护 置 的 风力 机 ， 这 种 护 四 带 有 辟 型 环形 
结构 。 据 报道 ， 与 叶片 裸露 的 风力 机 相 比 ， 他 们 的 扩散 放大 器 型 风力 机 的 叶片 嗓 型 系统 
的 输出 功率 增加 了 2 倍 。 虽 然 到 目前 也 还 报道 了 一 些 其 他 的 想法 ， 但 它们 中 的 大 多 数 还 
没 达到 商业 化 的 程度 。 

近期 ， 关 于 高 输出 风能 系统 开发 的 研究 ， 旨 在 确定 如 何 有 效 地 收集 风能 ， 以 及 什么 
样 的 风力 机 能 从 风 中 高 效 地 产 出 能 量 。 这 显示 出 人 们 有 希望 以 更 有 效 的 方式 来 利用 风 
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能 。 在 目前 的 研究 中 ， 一 种 加 速 风 的 概念 被 称 为 “ 聚 风 环 ”2 技术。 为 此 ， 发 展 出 了 一 
种 扩散 器 结构 ， 它 可 以 收集 并 加 速 在 它 周 围 的 风 。 换 句 话 说， 我 们 设计 出 了 一 种 扩散 器 
护 团 。 这 个 护 埋 具有 一 个 巨大 的 边缘 ， 它 能 够 将 附近 风 的 风速 大 幅度 地 增加 。 这 是 由 于 
它 利 用 了 多 种 流体 特性 ， 例 如 利用 涡流 的 形成 产生 低压 区 ， 通 过 涡流 的 流体 卷 吸 等 。 具 
有 这 种 边沿 的 扩散 器 可 以 影响 它 外 侧 或 内 部 的 气流 。 虽 然 它 所 采用 的 扩散 器 形状 结构 与 
其 他 风力 机 相似 " "一 一 围绕 于 风力 机 周围 ， 但 它 区 别 于 其 他 结构 的 特点 是 在 其 扩散 器 
护 凋 的 出 口 处 有 一 个 巨大 的 边缘 。 此 外 ， 我 们 将 风力 机 放置 在 装配 有 边缘 的 扩散 器 护 旱 
内 部 ， 并 且 评 佑 其 产生 的 能 量 输出 。 其 结果 是 ， 在 给 定 了 风力 机 直径 和 风速 等 重要 的 条 
件 下 ， 装 有 边缘 扩散 器 护 时 并 被 其 所 覆盖 的 风力 机 与 标准 的 微型 风力 机 相 比 ， 其 功率 增 
加 了 约 4~5 FF, 

另外 ， 对 于 中 小 型 风力 机 的 实际 应 用 ， 我 们 一 直 在 开发 一 种 紧凑 型 的 带 边 缘 的 扩散 
器 。 扩 散 器 护 蛙 和 这 种 边缘 结构 的 组 合 很 大 程度 上 是 由 一 个 长 扩散 器 和 一 个 大 的 边缘 结 
构 改 进而 成 。 与 其 他 风 轮 裸露 的 风力 机 相 比 ， 这 种 紧凑 的 “ 聚 风 环 风力 机 ”其 功率 增 
加 了 2 ~3 倍 。 本 章 将 介绍 在 一 些 工 程 中 的 应 用 案例 。 


2.2 风力 收集 加 速 装置 的 开发 (BADAUD AI E, 





















































被 称 为 “ 聚 风 环 ”) 


2.2.1 选择 扩散 器 型 结构 作为 基本 形式 


日 本 九州 大 学 应 用 力学 研究 所 的 大 型 边界 层 风 洞 在 研究 中 被 应 用 。 它 具有 15m 长 x 
3. 6m 宽 x2m 高 的 测量 部 分 ， 其 最 大 风速 为 30m/s。 在 这 里 测试 了 两 种 中 空 结构 模型 ， 
一 种 是 喷嘴 类 型 ， 另 一 种 是 扩散 需 类 型 ( 见 图 2-1)。 中 空 结构 模型 中 沿 中 轴线 的 风速 
U 和 静态 压力 P 的 分 布 是 利用 I 型 热 丝 法 和 静 奈 管 测量 的 。 在 使 用 大 型 中 空 结构 模型 的 
情况 下 ， 应 注意 风 洞 中 的 堵塞 效应 ， 我 们 在 测量 部 分 的 中 心 拆除 了 天 花 板 和 6m 长 的 两 
侧 壁 。 也 就 是 说 ， 我 们 使 用 了 风 洞 的 开放 式 试 验 段 ， 以 避免 堵塞 效应 。 使 用 了 烟 线 技术 
来 对 气流 实验 进行 显示 。 
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pi Us 


一 [| 


图 2-1 两 种 类 型 的 中 空 结构 


OQ 原 书 此 处 为 “Wind Lens”, “Wind lens” 常 见 到 的 有 两 种 译 法 :“ 聚 风 环 ”和 “ 风 透 镜 ” 。 译 者 认为 前 
者 更 加 形象 。 译 者 注 
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实验 表明 ,扩散 需 形状 的 结构 可 以 在 它 的 人 口 处 对 风 进 行 加 速 ， 如 图 2-2 所 
ARS) 。 甚 原因 可 通过 流动 显示 来 说 明 ， 如 图 2-3 所 示 。 图 2-3 显示 了 在 喷嘴 和 扩散 器 
模型 内 部 和 外 部 的 气流 。 气 流 方向 是 从 左 向 右 。 显 然 ， 在 图 2-3a 中 风 趋 向 于 避 开 喷嘴 
型 模型 ， 而 当 风 流 过 扩散 器 型 模型 时 ， 它 是 被 吸入 的 ， 如 同 在 图 2-3b 中 所 看 到 的 那样 。 
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图 2-2 中空 结构 中 轴 的 风速 分 布 ， L/D =7.7。 喷嘴 和 扩散 器 这 两 种 空心 结构 模型 的 
面积 比 (出 口 面积 入口 面积 ) 分 别 是 1/4 和 4 




















b) 扩散 器 型 模型 








图 2-3 喷嘴 型 和 扩散 器 型 模型 周围 的 气流 。L/AD =7.7。 烟 雾 流 从 左 向 右 














2.2.2 形成 涡流 的 环形 板 〈 被 称 为 “边缘 ”) 的 思想 


如 果 我 们 使 用 长 扩散 器 ， 进 入 其 中 的 风 会 被 进一步 加 速 ， 会 比 扩散 咒 和 人 口 处 的 风速 
更 高 。 然 而 ， 在 实际 意义 上 ， 较 长 的 笨重 结构 是 不 可 取 的 。 那 么 ， 我 们 就 在 短 扩散 器 的 
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出 口外 围 增 加 一 个 称 为 “边缘 ”的 环形 板 。 在 环形 板 的 后 方 会 形成 涡流 并 且 会 在 扩散 
需 的 后 面 生 成 一 个 低压 区 ， 如 图 2-4 所 示 。 因 此 ， 风 流入 一 个 低压 区 ， 风 速 会 比 在 扩散 
髓 入 口 附 近 进 一 步 增加 。 图 2-5 说 明了 和 气流 流动 的 原理 。 这 种 风力 机 被 装 有 边缘 的 扩散 
器 所 笼 电 。 我 们 称 其 为 “ 聚 风 环 风力 机 ”。 接 下 来 ,我 们 为 入 口 处 添加 一 个 适当 的 结 
构 ， 使 扩散 器 的 入 口 具 有 一 个 边缘 。 我 们 称 它 为 护 黑 入 口 。 护 单 入 口 使 风 可 以 容易 地 进 
和 信 扩 散 器 。 从 整体 上 看 ， 这 种 采集 风 的 加 速 装置 是 由 带 边 缘 的 文 开 管 结构 组 合 
TRE 

































































图 2-4 RAAZ ED Bere SEN CUL. MSs Zell wish, L/D =1. 5, 
[DE D ici ARG oe CRY AR) 为 1.4。 冯 卡门 旋涡 在 边缘 的 后 面 形成 










































































至 于 其 他 参数 ， 我 们 研究 了 开 度 














fa. SORA KK Ee m 通过 边缘 产生 旋涡 — > 
后 发 现 了 一 个 扩散 器 边缘 的 最 佳 形 ic 


XR, MEHR, FATA TE ETE UJ 

机 的 叶片 形状 ， 以 便 能 获得 更 高 的 功 PHAN 
率 输出 。 正 如 图 2-6 所 阐释 的 那样 ， 
当 具 有 边缘 的 扩散 器 被 应 用 时 (也 可 X 
参见 图 2-7) ， 其 输出 功率 的 功率 因数 
(C, = P/0.5pAU’, P i i HH SK, A 

为 风力 机 叶片 扫 掠 面积 ) 显著 增加 。 BEC) 
现场 实验 中 ， 传 统 的 风力 机 在 使 用 了 dope <— itk 
这 种 装置 后 ， 其 输出 功率 因数 的 增幅 图 2-5 具有 边缘 扩散 器 ( 聚 风 环 ) 的 
接近 4 ~5 倍 。Inoue 等 人 给 出 了 目前 风力 机 周围 的 气流 

这 种 聚 风 环 风力 机 的 简单 理论 。 其 

输出 性 能 由 两 个 因素 所 决定 ， 即 扩散 器 护 电 的 压力 系数 和 其 后 的 基本 压力 系数 。 
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DPR RBC V ANI Hi 2 


e 现场 数据 (10min.ave.) 


输出 功率 /W 








风速 /(m/s) 


图 2-6 使 用 聚 风 环 的 500W 风力 机 现场 实验 


2.2.3 一 种 具有 边缘 扩散 器 护 旱 的 风力 机 的 特性 


图 2-7 所 示 为 配备 有 边缘 扩散 器 护 时 的 风力 机 原 
型 (额定 功率 为 500W， 风 轮 直 径 为 0.7m)。 该 模型 扩 
散 器 的 长 度 是 其 喉 部 直径 DD 的 1.47 售 (L =1.47D, 
KF L 见 图 2-8)。 边 缘 宽 度 是 hh=0.5D。 对 于 现场 实 
验 ,一些 数据 明显 大 于 “ 风 洞 曲线 ”; 这 是 因为 现场 
风速 (方差 分 量 ) 的 波动 要 比 在 有 着 恒定 风速 的 风 洞 
中 的 波动 量 要 大 。 这 种 装备 了 边缘 扩散 器 护 置 的 风力 
机 具有 以 下 重要 特征 。 

1) 由 于 利用 “ 聚 风 环 技术 ”集中 了 风能 ， 这 种 
风力 机 的 输出 功率 比 传 统 的 风力 机 要 增加 4 ~5 倍 。 

2) 边缘 结构 基于 偏 航 控制 。 这 种 位 于 扩散 器 出 口 
的 边缘 结构 使 得 装 有 边缘 扩散 器 的 风力 机 ， 像 风向 标 
一 样 可 以 随 风 向 的 改变 而 转向 。 最 终 ， 使 得 风力 机 可 
以 自动 面向 风 。 

3) 风力 机 噪声 显著 减 小 。 基 本 上 ， 在 低 叶 尖 速 度 
比 时 ， 所 选择 的 风力 机 叶片 的 辟 型 截面 能 提供 最 佳 性 






































k] 2-7 500W 聚 风 环 风力 机 
( 风 轮 直径 为 0.7m) 
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能 。 由 于 受到 扩散 需 护 党 内 部 边界 层 的 和 干扰， 在 叶 尖 产生 的 涡流 被 极 大 地 抑制 ， 所 以 气 
动 噪声 大 大 地 降低 了 。 

4) 在 改进 的 安全 性 方面 ， 风 力 机 在 高 速 旋转 时 ， 被 一 个 结构 所 覆盖 ， 并 且 能 防止 
风力 机 被 破碎 的 叶片 所 损坏 。 

5) 至 于 缺点 ， 那 就 是 风力 机 的 风 载 荷 和 它 的 结构 重量 增加 了 。 











2.3 履 盖 风力 机 具有 边缘 的 紧凑 型 扩散 需 的 开发 














对 于 小 型 和 中 型 风力 机 的 实际 应 用 ， 我 们 已 经 开发 出 了 一 种 紧凑 型 的 边缘 扩散 融 。 
对 于 500W 的 聚 风 环 风力 机 ， 边 缘 扩 散 絮 的 长 度 L 是 1.47D， 并且 作 为 风 的 收集 的 加 速 
结构 相对 来 说 它 是 较 长 的 (关于 工 ， 见 图 2-8)。 如 果 我 们 将 这 种 边缘 扩散 器 应 用 于 更 
大 型 的 风力 机 中 ， 对 于 这 种 结构 的 风 载 荷 和 这 种 结构 的 重量 将 变 成 非常 严重 的 问题 。 
此 ， 为 克服 上 面 所 提 到 的 问题 ， 我 们 提出 了 一 种 非常 紧 竣 的 风力 收集 与 加 速 结构 ( 紧 
凑 型 边缘 扩散 器 )， 长 度 L 与 D 相 比 较 短 ， 如 LL <0.4D。 我 们 在 一 个 相对 较 短 的 范围 内 
制造 了 一 对 边缘 扩散 器 ， 其 长 度 为 L =0.1 ~0.4D。 我 们 对 具有 紧凑 型 边缘 扩散 器 的 聚 
风 环 风力 机 在 风 洞 试验 中 测试 了 其 性 能 ， 并且 对 500kW 原型 机 模型 实施 了 现场 测试 。 























2-8 聚 风 环 风力 机 的 原理 图 
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2.3.1 紧 凌 型 聚 风 环 风 力 机 输出 性 能 测试 的 试验 方法 

对 于 现在 这 个 试验 中 的 扩散 器 尺寸 ， 其 喉 部 直径 D 是 1020mm， 风 轮 直 径 为 
1000mm。 图 2-8 所 示 为 紧凑 型 聚 风 环 风力 机 的 示意 图 。 我 们 制造 了 4 种 类 型 的 扩散 器 ， 
称 之 为 A 型 、B 型 、C 型 和 S 型 ,它们 各 有 不 同 的 截面 形状 ， 如 图 2-9 所 示 。 表 2-1 w 
示 了 长 度 比 例 L/D 和 每 个 扩散 器 模型 的 出 口 面 积 / 喉 部 面积 的 面积 比 w。 所 有 的 扩散 器 
模型 显示 出 L/D 几乎 相同 , 但 是 jw 各 有 不 同 。 对 于 $ 型 扩散 器 ， 它 如 同 500W 原型 机 
具有 一 个 直线 的 截面 形状 。 其 他 的 类 型 A ~ C， 采 用 了 曲线 型 的 截面 。 这 里 ， 轮 载 比 
D/D #2 13% ， 并 且 叶 尖 间 隙 是 10mm。 


NP teen 


La LA D G A 
500W 原 型 A ii Bii C ii S ii 

图 2-9 聚 风 环 的 截面 形状 

表 2-1 聚 风 环形 状 的 参数 












































扩散 器 原型 Aii Bii Cii Sii 
L/D 1.470 0. 225 0. 221 0. 221 0. 225 
u 2. 345 1. 1173 1.288 1.294 1.119 





BRITT, BIER (额定 值 是 10N . m) 连接 到 风力 机 及 其 后 部 ， 并 
且 设 置 了 交流 转 矩 电机 制动器 。 在 风力 机 的 负载 从 零 开 始 逐 渐 增 加 的 情况 下 ， 我 们 测量 
了 风力 机 的 转 矩 0 (N+ m) 和 转速 n (Hz) 。 对 功率 输出 PCW) 222nQ 的 计算 是 通过 
性 能 曲线 来 表现 的 。 由 紧凑 型 边缘 扩散 器 所 覆盖 的 风力 机 模型 被 测试 台 上 长 的 直 杆 支 
撑 。 这 个 测试 台 放 置 于 风向 下 方 ， 并 且 由 转 矩 传感器 、 转 速 传感器 和 交流 转 矩 电机 制 动 
器 组 成 ， 如 图 2- 10 所 示 。 接 近 风 速 U, 为 8m/s。 
2.3.2 作为 聚 风 环 的 紧凑 型 边缘 扩散 器 形状 的 选择 

图 2-11 所 示 为 使 用 了 Aii, Bi, Cii 和 Si 四 种 紧凑 型 号 扩散 器 护 罩 的 风力 机 的 实验 
结果 。 边 缘 结构 的 高 度 是 10% ， 也 就 是 说 , 疡 =0.1D。 横 轴 表 示 叶 尖 速 度 比 = wr/ZU, , 
这 里 的 w 是 角 频 率 ，w =2mmz，r 是 风力 机 风 轮 半径 (>=0.58m) 。 纵 轴 表 示 功 率 系数 C. 
( 2 P/(0. pU, A) , Ae VFR TAR, X mr), RA RRR ER YE IS UJ BUR A — nm 
片 设计 ， 这 导致 最 佳 叶 尖 速度 比 约 为 4.0。 如 图 2-11 所 示 ， 当 应 用 了 紧凑 型 边缘 扩散 
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图 2-10 风 洞 中 聚 风 环 风力 机 输出 性 能 的 测试 





器 ， 我 们 成 功 地 让 输出 功率 系数 大 幅度 提高 。 其 功率 系数 约 达 到 叶片 裸露 风力 机 的 
1.9~2.4 倍 。 也 就 是 说 ， 对 于 叶片 裸露 的 风力 机 ，C, 是 0.37， 男 一 方面 ， 对 于 具有 紧 





凑 型 边缘 扩散 器 的 风力 机 ，C, 是 0.7 ~0. 88。 
具有 相同 的 风速 和 扫 掠 面积 的 情况 下 得 到 的 。 






















{> Sii 
irai 
=^ Bii 


<> Cii 














图 2-11 中 显示 的 试验 结果 ， 是 在 风力 机 








& SO 仅 风力 届 
1.0 2.0 3.0 4.0 S.0 6.0 7.0 
wr/iUo 
Fd 2-11 不 同 聚 风 环 风力 机 的 功率 系数 C, 与 叶 尖 速度 比 和 =wr/U, 的 关系 。 











边缘 高 度 为 10% ， 也 就 是 有 =0. 1D 


首先 ， 我 们 比较 
uo Aii FC, 要 比 Sii 
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图 2-11 中 的 Aii 型 和 Sii 型 。 这 两 种 类 型 都 具有 相同 的 扫 掠 面积 比 
的 更 大 。 这 意味 着 ， 曲 线形 截面 要 比 直线 形 的 更 好 。 此 外 ， 注 意 到 

















Bii 和 Cii 型 比 Aii 型 显示 出 更 高 的 C,。 这 意味 着 如 果 边 界 层 气 流 沿 扩散 器 曲线 型 的 内 壁 


流动 就 不 能 


合 于 紧凑 型 扩散 器 。 

如 果 我 们 采用 扫 掠 面积 4" 而 不 是 4 (由 于 风 轮 直径 ) ， 由 于 边缘 直径 万 的 边缘 在 扩 
散 器 的 出 口 ， 4 ”是 圆 形 区域 。 所 以 对 于 那些 其 凑 型 聚 风 环 风力 机 ， 基 于 4 ”的 输出 系数 
C; 变 为 0.48 ~0.54。 它 仍然 大 于 传统 风力 机 的 功率 系数 C，( 大 约 为 0.4) 。 这 意味 着 ， 
即使 传统 风力 机 的 直径 延伸 达到 边缘 结构 的 直径 ， 紧 凑 型 聚 风 环 风力 机 与 其 相 比 ， 仍 然 
明显 地 表现 出 更 高 的 效率 。 


具有 紧凑 型 扩散 器 聚 风 环 的 风力 机 的 输出 功率 

通过 图 2-11 所 示 的 试验 结果 ， 我 们 讨论 作为 紧凑 型 风力 收集 加 速 结构 的 C 型 扩散 
器 。 下 一 步 ， 我 们 研究 了 C 型 扩散 器 的 长 度 对 聚 风 环 风力 机 输出 性 能 的 影响 。 我 们 准 
AT C 型 扩散 器 的 4 个 种 类 ， 如 表 2-2 所 示 。 图 2-12 所 示 为 4 种 C 型 扩散 器 输出 性 能 
的 结果 。 边 缘 结 构 的 高 度 是 10% ， 即 户 = 0.1D。 图 2-13 也 显示 了 C, FH COR IUE 














2. 3. 3 





L/D 的 变化 ， 这 里 C、,。 




















示 出 大 的 分 离 。 与 Ai 型 相 比 ，Bii 和 Cu WRA RAKE u, CINE 



















































































是 在 输出 性 能 曲线 上 C, 的 最 大 值 ， 如 图 2-12 所 示 。 正 如 预期 





的 那样 ，C, ,的 值 会 随 着 扩散 器 长 度 L/D 的 减 小 而 减 小 。 然 而 ， 当 边缘 结构 的 高 度 超 


过 了 10%， 





即 在 h>0.1D 的 情况 下 ， 具 有 CO 型 扩散 器 的 聚 风 环 风力 机 的 C, 与 叶片 裸 





露 的 风力 机 相 比 几乎 增加 了 两 倍 ， 而 一 种 使 用 了 Cui 型 扩散 器 的 风力 机 增加 了 2.6 fiis 


因此 ， 即 使 我 们 使 用 
性 能 增加 2 ~3 倍 。 





图 2-12 


Cw 


























1.0 


种 非常 紧凑 的 边缘 扩散 器 作为 聚 风 环 结 构 ， 我 们 也 可 以 期 望 输出 
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使 用 C BYE UR YER LA IPLAC, (h =0.1D). XF CO ~ Cii 扩散 器 ， 见 图 2- 13 
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R2-2 C 型 聚 风 环 的 参数 
扩散 需 CO Ci Cii Ciii 
L/D 0.1 0. 137 0. 221 0. 371 
u 1. 138 1. 193 1. 294 1.555 


TF C0 ~ Cui 型 扩散 器 ， 见 图 2-13。 


ik: 对 于 C0 ~ Cii 
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Nd 









- 重 - 使 用 的 边缘 h=0.05 D 
二- 使 用 的 边缘 570.100 





0.2 H 仅 风力 机 -要 -合用 的 边缘 50.15 D 
+ 优 用 的 边缘 h=0.20D 
二 E = , 
L/D 
图 2-13 关于 C 型 聚 风 环 长 度 的 最 大 功率 系数 Ce ma 


2.3.4 现场 试验 


如 上 所 述 ， 聚 风 环 风力 机 的 优点 之 一 就 
是 基于 边缘 结构 的 偏 航 控制 。 也 就 是 说 ， 由 
于 边缘 结构 ， 聚 风 环 风力 机 可 以 自动 旋转 面 
向 风 。 然 而 ， 对 于 紧凑 型 聚 风 环 结构 ， 让 聚 
风 环 风力 机 变 为 逆风 型 风力 机 是 难以 实现 的 。 
因此 ， 我 们 做 了 一 个 顺风 式 的 紧凑 型 聚 风 环 
风力 机 。 

对 于 5kW 顺风 型 风力 机 ， 我 们 选择 Ci 
MY Bar (L/D =0.22) 作为 聚 风 环 结构 。 
边缘 的 高 度 是 1096, BÀ 20.1D, 这里, D 
是 2560mm， 风 轮 直 径 是 2500mm。 图 2-14 所 
示 为 5kW 聚 风 环 风力 机 的 原型 机 。 我 们 使 用 

台 5kW 的 风力 机 进行 了 现场 试验 。 图 2-15 
所 示 为 在 一 个 有 风 的 日 子 里 的 测试 结果 。 现 

















图 2-14 SkW 聚 风 环 风力 机 ( 风 轮 直径 为 
2. 5m) , ， 顺 风 型 
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场 数据 绘制 为 lmin 的 平均 数据 。 功 率 曲线 是 沿 C, -1.0 的 曲线 所 绘制 ， 并 且 证 明了 本 
聚 风 环 风力 机 的 高 输出 性 能 。 由 于 风能 集中 ， 与 传统 风力 机 (叶片 裸露 风力 机 ) 相 比 ， 
输出 功率 增加 了 2.5 信 。 采 用 参考 区 域 4 ， 其 中 4 是 由 于 扩散 器 出 口 的 边缘 直径 D, 
所 导致 的 圆 形 区 域 ， 对 于 这 里 的 紧凑 型 聚 风 环 风力 机 ， 输 出 系数 C” 基 于 4’ 达到 0. 54。 


3500 



































sool * 现场 数据 (平均 Imin) 


2500 | —- Cw=1.0( 聚 风 环 风力 机 ) 


2000 


Cw=0.4( 传 统 风力 机 ) 

















1500 





输出 功率 /W 


1000 


500 

















0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 
风速 /mys) 


2-15. 5kW 聚 风 环 风力 机 的 现场 实验 。C, 是 功率 系数 


2.4 在 中 国 应 用 5kW 风力 机 为 农业 灌溉 提供 稳定 的 电力 








中 国 的 西北 地 区 是 一 个 面临 日 益 严 重 的 全 球 环境 问题 的 地 区 。 为 了 防止 荒漠 化 并 将 
裸露 土地 变 为 绿地 ， 灌 溉 及 绿化 项 目 开 始 利 用 巨大 的 风能 作为 中 国 西北 地 区 的 能 源 ， 如 
图 2-16 所 示 。 有 一 种 小 的 聚 风 环 风力 机 ， 很 容易 移动 和 安装 。 在 没有 电网 基础 设施 的 
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2-16 ”在 中 国 西北 部 沙漠 地 区 利用 风能 灌溉 绿色 植物 (5kW 聚 风 环 风力 机 风电 场 ) 
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地 区 用 这 种 小 型 风力 机 是 产生 电能 的 一 个 好 办 法 。 由 作者 的 小 组 开发 的 高 效 聚 风 环 风力 
机 具有 良好 的 小 型 风力 机 特性 ， 通 过 使 用 一 定 的 技术 对 其 改进 ， 改 造 和 尺寸 的 扩大 使 它 
能 够 应 用 于 沙漠 地 区 。 在 这 里 建设 了 一 个 灌溉 用 风电 场 ， 里 面 装 有 6 台 5kW 聚 风 环 风 
力 机 ， 同 时 考察 了 它 对 绿化 工程 的 效能 。 那 么 ， 我 们 可 以 通过 建设 分 布 式 电源 网 络 ， 建 
立 一 个 用 于 抽水 灌 激 系统 的 工厂 ， 通 过 结合 电网 和 蓄电池 储 能 技术 来 保证 微 电 网 的 稳定 
供电 。 该 工厂 为 植树 造林 和 沙漠 绿化 而 建立 ， 并 且 会 检查 实施 的 效果 。 


2.5 ”有效 利用 城市 海滨 的 风能 E 























最 近 ， 日 本 福冈 市 的 海滨 公园 安装 了 3 台 5kW 的 聚 风 环 风力 机 。 福 冈 市 的 北 侧面 
向 大 海 ， 如 图 2-17 所 示 。 由 于 在 冬季 经 常 可 以 观察 到 相对 较 强 的 风 ， 福 冈 市 和 九州 大 
学 计划 进行 协同 研究 、 安 装 小 型 聚 风 环 风力 机 ， 检 验 其 作为 分 布 式 发 电厂 的 效能 。 图 
2-17 所 示 为 安装 聚 风 环 风力 机 的 海滨 公园 。 图 的 上 侧 是 北方 。 在 现场 测试 中 同时 使 用 了 
风 杆 。 为 了 实施 风力 机 的 微观 选 址 ， 我 们 对 这 一 复杂 地 区 使 用 RIAM - COMPACTO 进行 
数字 模拟 ， 这 是 一 种 基于 LES 涡流 模型 的 计算 代码 。 我 们 假设 北 风 为 主 风 ， 比 如 说 
海风 。 图 2-18 所 示 为 计算 区 域 。 这 个 区 域 是 ， 南 北方 延伸 2800m (x 轴 方 向 ) ， 东 西方 
向 延伸 3500m (y 轴 方 向 ) ， 垂 直方 向 延伸 900m (z 轴 方 向 ) 。 在 垂直 方向 上 的 流入 条 件 
是 1/7 窜 定 律 。 图 中 网 格 点 数 为 161 x201 x51。 网 格 分 辨 率 是 ， 水 平方 向 为 Ax = Ay = 
17. 5m， 垂 直方 向 为 Azn = 1m， 集 中 向 地 面 。 雷 诺 数 基于 计算 区 域 中 的 最 高 建筑 hh， 其 
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图 2-17 可 以 看 到 几 条 河 的 福冈 市 海滨 





© RIAM -COMPACT 为 Research Institute for Applied Mechanics, Kyushu University, Computational Prediction 
of Airflow over Complex Terrain 的 缩写 ， 即 九州 大 学 应 用 力学 研究 所 复杂 地 形 气流 计算 预测 ， 是 一 种 数 
字模 型 。 一 一 译 者 注 
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IHJ R, =10000。 图 2- 19 所 示 为 在 15m 的 高 处 风 模型 的 结果 。 这 个 高 度 是 小 型 聚 风 环 





风力 机 轮 载 的 高 ) 


度 。 我 们 可 以 看 到 风 在 河流 入 口 处 附近 的 加 速 区 域 以 及 减速 区 域 ， 而 这 





些 减 速 区 域 是 由 于 海岸 线 附 近 的 高 楼 造成 的 。 从 这 个 结果 来 看 ， 我 们 选择 了 一 个 合适 的 





地 点 ， 它 靠近 


图 2-17 中 左 侧 大 河 的 入 口 。 所 以 ， 在 这 里 安装 了 3 个 5kW 聚 风 环 风 力 





机 ， 正 如 在 图 2-20 中 所 看 到 的 。 











图 2-18 计算 区 域 。 盛 行 风 沿 * 轴 方 向 来 自 于 北方 。 流 入 的 条 件 是 1/7 WEE, 


eet 


dr 








这 里 网 格 的 点 数 为 161 x 201 x51。 网 格 的 分 辨 率 是 ， 水 平方 向 为 Ax 2 Ay 217. 5m, HEEL 


方向 为 Az ， 





=1m。 在 计算 中 雷诺 数 基于 最 高 建筑 h， 其 值 为 R. = 10000 


^ Ni | Ah | ?* 
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Al 2-19 {EJH RIAM - COMPACT 数字 模型 对 图 2-17 和 图 2-18 





所 示 海 岸 的 15m 高 空中 的 风力 图 进行 数值 预测 
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图 2-20 日 本 福冈 市 海滨 公园 的 5kW SE XU XUL 








A 一 是 


2.6 à 


“边缘 扩散 器 ”作为 一 种 环绕 在 风 轮 上 的 风力 机 风力 收集 加 速 装置 被 开发 出 来 。 它 
使 小 型 风力 机 的 输出 功率 显著 提高 。 具 有 相对 较 长 的 扩散 器 CL, =1.47D) 的 风力 机 ， 
其 输出 功率 显著 增加 ， 约 为 传统 风力 机 的 4~5 倍 。 这 是 因为 在 边缘 结构 后 面 会 形成 一 
个 很 强 的 涡流 区 ， 而 这 个 涡流 区 会 使 更 多 风 吸 到 扩散 器 中 的 风 轮 上 。 

为 了 能 将 这 种 装置 应 用 到 小 型 和 中 型 风力 机 上 ， 我 们 开发 了 一 种 非常 紧凑 的 边缘 扩 
Hom ( 聚 风 环 结构 )。 与 传统 风力 机 ( 风 轮 裸露 ) 相 比 ， 在 使 用 了 紧凑 型 边缘 扩散 器 
后 ,风力 机 的 输出 功率 增加 了 2 ~3 倍 。 这 是 由 于 它 能 收集 风能 。 我 们 现在 正在 开发 一 
种 额定 风速 为 12m/s 的 100kW 聚 风 环 风 力 机 。 其 风 轮 直径 为 12.8m。 它 远 小 于 具有 相 
同 额定 功率 的 传统 风力 机 ， 其 直径 是 传统 风力 机 的 273 。 

顺便 说 一 句 ， 对 于 紧凑 型 聚 风 环 风 力 机 ， 如 果 我 们 采用 扫 掠 面积 4 代替 4 (由 于 
风 轮 直径 ) ， 则 基于 4 ”的 输出 功率 系数 C* 将 变 为 0.48 ~ 0. 54。 由 于 扩散 器 出 口 的 边缘 
直径 Dun ， 这 里 的 4" 成 为 一 个 圆 形 。 这 个 系数 仍然 要 大 于 传统 风力 机 的 功率 系数 C、 
(大 约 为 0.4) 。 这 意味 着 ， 紧 凑 型 聚 风 环 风力 机 与 传统 风力 机 相 比 ， 明 显 地 表现 出 更 高 
的 效率 ， 即 使 在 传统 风力 机 风 轮 直径 大 于 边缘 结构 直径 的 情况 下 也 是 如 此 。 

为 了 检验 实际 应 用 ， 在 中 国 的 西北 沙漠 地 区 建立 了 一 个 用 于 灌溉 的 风电 场 ， 在 其 中 
安装 了 6 台 5kW 聚 风 环 风力 机 ， 并 检验 了 它 对 绿化 工程 的 效用 。 最 近 ， 在 日 本 福冈 市 
海滨 安装 了 3 台 kW 聚 风 环 风力 机 ， 旨 在 有 效 地 利用 风能 。 
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43353 
应 用 树脂 成 型 工艺 对 使 用 复合 材 
料 的 风力 机 叶片 的 生态 模 制 


Brahim Attaf 


在 风力 机 叶片 的 现代 制造 业 中 " ， 纤 维 增强 复合 材料 可 从 其 他 可 用 的 工程 材料 中 选 
择 ， 因 为 它们 在 刚度 重量 比 、 强 度 重量 比 以 及 耐 热 、 耐 化 学 性 上 都 有 着 显 车 且 具 有 吸引 
力 的 优点 ， 同 时 在 材料 的 成 本 上 也 有 着 优势 ”。 除 了 经 济 和 技术 上 的 优势 外 ， 在 生态 方 
面 也 有 要 求 ， 以 便 能 在 成 型 过 程 中 绿色 化 。 同 时 要 选择 合适 的 树脂 模型 和 纤维 材料 ， 而 
这 种 选择 是 在 对 环境 和 安全 问题 做 出 回答 后 得 到 的 。 这 些 生态 方面 的 问题 是 建立 在 一 些 
关键 的 平衡 准则 上 的 。 它 们 的 特征 是 除了 要 保证 质量 ,还 要 综合 考虑 环境 和 健康 的 保 
护 ” ”。 所 有 这 些 都 必须 提供 更 健康 、 安 全 、 清 洁 和 可 持续 的 过 程 。 在 具有 这 样 的 环境 
意识 的 情况 下 ， 闭 模 工 艺 为 这 些 要 求 提 供 了 可 蔡 代 的 解决 方案 ， 并 且 能 满足 绿色 设计 方 
法 的 要 求 〈 即 生态 设计 ) 。 

此 外 ， 考 虑 到 其 他 的 传统 工艺 (例如 开 模 工艺 ) ， 绿 色 成 型 工艺 具有 一 些 优 点 。 这 
些 优点 表现 在 环境 意识 的 三 个 层面 上 : 中 通过 革新 工程 方法 来 提高 竞争 力 和 生产 率 ， 
@ 尽 可 能 减 小 能 源 消耗 ，@@ 通 过 可 替代 方案 降低 排放 水 平 。 

这 种 复合 材料 制造 的 新 模式 可 以 大 大 加 强生 态 效 益 和 可 靠 成 型 工艺 的 发 展 ， 从 
而 有 助 于 提高 敌 、 中 、 长 期 工业 风能 领域 的 潜在 发 展 水 平 。 在 这 些 闭 模 成 型 工艺 中 ， 
最 常见 的 一 种 是 树脂 传递 模 塑 (RTM) 工艺 "0 。 本 研究 将 专注 于 树脂 在 一 种 纤维 介 
质 中 各 向 导 性 流动 的 技术 和 配方 。 尽 管 在 文献 中 可 以 找到 与 这 一 主题 相关 的 最 新 表 
景 分 析 技 术 ， 但 参考 文献 [7] 已 经 解决 了 一 些 关 于 聚合 物 复合 材料 制造 中 流动 和 流 
变 学 的 重要 研究 。 

通过 采用 绿色 环保 策略 ， 可 以 提供 可 持续 的 成 型 工艺 。 这 可 能 会 加 强风 能 路 线 图 技 
术 方 案 '" ， 并 可 能 有 助 于 复合 风力 机 叶片 制造 商 实 现 以 下 重点 生态 设计 目标 : 减少 
VOC 排放 ，@ 使 用 无 毒化 学 品 ， 名 使 用 无 致癌 物质 ， 由 使 用 低 气 味 散 发 的 凝 腕 ， 等 等 。 

将 这 一 目标 作为 重点 ， 本 研究 的 另 一 个 目的 是 向 非 绿色 复合 材料 公司 发 出 强烈 的 信 
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县， 辟 励 他 们 加 入 绿色 运动 ， 通 过 制定 新 的 策略 来 改革 旧 的 制造 业 。 

一 方面 ， 这 种 生态 行动 将 提供 一 些 可 持续 的 方法 ， 这 些 方法 能 以 非常 经 济 的 方式 开 
发 新 的 风能 产品 ; 另 一 方面 ， 它 将 在 全 球 风力 机 叶片 行业 中 对 激发 创新 、 创 造 力 和 竞争 
力 起 到 关键 作用 。 











3.2 生态 模 制 方法 


目前 的 科学 研究 调查 针对 一 种 分 析 方法 ， 这 种 方法 提供 了 一 种 具有 生态 效益 的 模 制 
工艺 。 此 工艺 能 最 大 限度 地 减少 对 环境 的 影响 ， 确 保 对 健康 的 保护 ， 同 时 保持 了 质量 保 
证 标准 。 这 种 生态 兼容 解决 方案 可 以 帮助 设计 师 和 分 析 师 去 评估 和 改进 环境 的 健康 方面 
的 问题 。 

3.2.1 生态 模 制 的 概念 

在 图 3-1 所 示 的 图 形 代表 了 生态 模 制 中 有 关 质量 、 健 康 和 环境 之 间 的 相互 作用 。 从 

图 3-1 可 以 看 出 ， 三 者 的 相互 作用 产生 了 一 定数 量 的 子 集 。 然 而 ， 只 有 子 集 天 (以 后 表 


健康 


bz] 
a 


SEE 





3-1 生态 模 制 模型 
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RAF.) 才能 满足 生态 模 制 的 条 件 。 字 母 “F” 上 的 三 个 点 (… ) 仅仅 是 在 图 3-1 中 
图 示 说 明 的 一 个 简要 描述 ， 显 示 了 健康 、 质 量 和 环境 之 间 的 相互 作用 。 换 句 话说 ， 这 三 
个 点 代表 着 可 持续 发 展 理念 的 基本 要 素 中 的 三 大 支柱 。 
3.2.2 概率 方法 的 应 用 
为 了 评估 提供 事件 (事件 的 子 集 ) 的 实现 机 会 的 数量 ， 有 必要 使 用 概率 的 概 
念 。 因 此 ， 事件. 和 相关 的 概率 可 以 分 别 写 为 ” 
F=QNHNE (3-1) 












































P(F) = PON HNE) (3-2) 
根据 集合 Q. HALE 的 依赖 关系 以 及 概率 论 中 的 乘法 法 则 ， 式 (3-2) 可 以 写成 如 
Pues: 








PCE) = P(Q) x P,(H) x Pony(E) (3-3) 
因为 模 制 工艺 取决 于 式 (3-3) ARAMA, PRL Q, HA EIA— CE 
着 某 方 面 所 认可 的 特定 概率 系数 是 很 方便 的 。 在 这 个 研究 情况 下 ， 它 有 可 能 被 认 
为 是 
1) w=P(O) 是 一 个 生态 系数 ， 它 代表 着 在 质量 保证 方面 被 认可 的 概率 。 
2) 8B=P,( 肌 是 一 个 生态 系数 ,表示 在 已 知 质量 达成 时 ,被 认可 的 关于 健康 保护 的 
概率 。 
3)y = Punu( 丐 ) 是 一 个 生态 系数 ， 表 示 在 已 知 健康 和 质量 达成 时 ， 被 认可 的 关于 环 
境 保护 的 概率 。 
可 以 通过 考虑 用 上 述 生态 系数 的 数学 乘积 来 实现 绿色 模 制 工艺 的 条 件 (TEF, I 
图 3-1) 。 为 了 简单 起 见 ， 通 过 乘法 法 则 获得 的 量 可 以 由 称 为 “生态 因子 ”的 单个 变量 
来 表示 ， 并 且 由 希腊 字母 A 来 表示 。 
通过 这 种 方法 ， 式 (3-3) 可 被 写 为 如 下 形式 ; 
A=axBxy (3-4) 
这 个 生态 因子 被 认为 是 一 个 关键 绩效 指标 (KPI) 。 它 是 为 了 讨论 和 分 析 的 目的 而 
产生 的 ， 它 将 用 于 提供 模 制 工艺 中 0 -万 -记性 能 更 好 的 评估 。 例 如 ， 如 果 生 态 因 子 A 
接近 1 (100% ) ， 则 用 于 模 制 的 工艺 完全 满足 绿色 设计 的 要 求 并 能 确保 其 可 持续 性 。 然 
而 ， 如 果 生 态 因 子 A 没有 接近 可 持续 标准 所 要 求 的 目标 值 ， 则 建议 寻找 一 个 新 的 可 将 
代 选 择 ， 它 能 提供 新 的 生态 系数 ， 然 后 产生 新 的 生态 因子 。 表 3-1 概括 了 对 不 同 间 隔 的 
评估 运算 ， 并 且 利 用 色 标的 形式 显示 了 满意 度 。 
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表 3-1 A 的 不 同 生态 因子 值 的 概率 色 标 
间隔 评估 色 标 








| 极 好 r1 


As 
Ay<A<As 很 好 

44 
A3SA «A, 好 

43 
A, <A<A 一 般 

A2 
A, SA <A, J 

Ai 
OSA <A, 很 差 

0 














3.3.1 三 明治 结构 
通过 考虑 基本 的 空气 动力 学 理论 ， 在 参考 文献 [10] 中 讨论 了 辟 型 截面 的 设计 和 
































选择 过 程 上 。 在 最 近 的 研究 中 ， 典 型 叶片 的 辟 型 截面 是 由 一 种 被 称 为 “ 世 ”( 聚 茶 乙 


H5) 的 轻 且 厚 的 元 件 隔 开 的 








三 明治 结构 。 其 上 下 表面 (叶片 的 外 皮 ) 是 由 玻璃 纤维 增 








强 层 压板 制 成 。 为 进一步 增加 纵向 叶片 刚度 ， 将 两 个 复合 纵向 加 强 物 合 到 夹层 的 内 部 结 
构 中 ， 如 图 3-2 所 示 。 相 对 于 叶片 的 前 缘 ， 加 强 物 位 于 25% C DAN 5596 C 处 ， 其 中 C 表 


BAHN CR 
夹层 中 。 


3.3.2 ”机械 特 性 

















图 3-2) 。 加 强 物 是 由 相同 的 材料 制 成 , 用 于 上 下 表面 间 的 








叶片 结构 在 纵向 上 需要 有 高 强度 和 高 刚度 ， 这 要 求 大 部 分 纤维 应 是 单 轴 (或 几乎 
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发 泡 材料 
KS E. 
Fo 加 强 物 "S 
前 缘 后 缘 
下 表面 





图 3-2 RH 
是 单 轴 ) 对 齐 的 ， 但 也 应 该 提供 一 些 环 向 强度 。 垂 直 和 平行 于 纤维 的 层 的 弹性 模 量 分 
别 由 和 ,表示 。 叶 片 的 外 皮 是 通过 单 向 玻璃 纤维 (UD 900g/mm^) FY JUS HE SYT 
列 制造 的 ， 其 主要 定向 在 0° 方 向 上 ( 沿 叶 片 长度 )， 一 些 层 定 问 在 +45° 方 向 上 。 
复合 材料 的 特性 是 基于 60% 纤维 体积 分 数 。 材 料 的 特性 列 于 表 3-2。 
表 3-2 复合 材料 特性 




















材料 材料 特性 
E,/ MPa E,/ MPa G,,/ MPa Vio SE HE/ (kg/m?) 
UD99/Epoxy 25350 6265 2235 0. 35 4 




















3.3.3 几何 结构 和 尺寸 


图 3-3 说 明了 风力 机 叶片 的 主要 侧 向 尺寸 。 叶 片 结 构 根 据 不 同 的 厚度 分 为 4 个 区 
域 ， 因 此， 考虑 了 4 种 材料 区 域 。 每 种 材料 受到 相应 区 域 的 影响 。 男 一 方面 ， 根 据 沿 叶 
片 长 度 的 应 力 分 布 ， 对 每 个 区 域 都 考虑 了 从 叶片 根部 到 自由 端 减 小 其 厚度 。 此 外 ， 对 于 
两 个 内 部 加 强 物 考虑 了 第 5 个 材料 区 域 ， 每 一 个 具有 3mm 的 厚度 。 图 3-3 说 明了 材料 
的 不 同 区 域 和 它们 相对 于 叶片 结构 的 位 置 是 如 何 进行 划分 的 。 这 些 定义 如 下 : 





























区 域 A T 
区 域 8 区 威 C 
区 域 D 一 
| 泡沫 + 加 强 物 


0 1.18 3.15 59 74A 


Wülis—s 
图 3-3 不 同 区 域 分 配 的 不 同 厚度 
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1) KE A 对 应 于 上 表面 或 下 表面 厚度 为 12mm 的 区 域 。 
2) 区 域 B 对 应 于 上 表面 或 下 表面 厚度 为 9mm 的 区 域 。 
3) 区 域 C 对 应 于 上 表面 或 下 表面 厚度 为 6mm 的 区 域 。 
4) 区 域 D 对 应 于 上 表面 或 下 表面 厚度 为 3mm 的 区 域 。 


3.4 RTM 成 型 工艺 


这 种 成 型 技术 包括 将 树脂 以 液态 的 形式 注入 到 封闭 的 模型 腔 中 ， 在 此 之 前 ,模型 腔 
中 已 经 放置 了 干 纤维 加 强 物 (玻璃 纤维 预 成 型 体 )。 在 这 里 面 主要 依靠 在 封闭 的 模型 腔 
内 发 生 的 压力 差 , 使 树脂 流动 ， 并 因此 浸 溃 预 成 型 件 的 干 增强 物 "，”。 图 3-4 所 示 为 
RTM 工艺 的 顺序 ， 并 总 结 为 以 下 儿 个 阶段 : 

。 第 一 步 : 选择 设计 单位 推荐 的 纤维 增强 材料 ( 和 基体 树脂 ) 。 

。 第 二 步 : 纤维 预制 体 的 准备 (纤维 取向 和 堆积 顺序 )。 

。 第 三 步 : 放置 纤维 预制 件 ， 合 模 和 排 气 操作 。 








(1) 干燥 增强 材料 (2) 预 成 型 
(3) 合 模 (TEA 
IA 树脂 注入 








图 3-4 使 用 RTM 工艺 生产 复合 叶片 零件 的 步骤 


。 第 四 步 : 注入 树脂 ， 树 脂 逐 渐 流 动 并 且 浸润 纤维 床 直到 填 满 。 
。 第 五 步 : 树脂 的 聚合 过 程 ， 干 燥 和 硬化 ( 固化 )。 
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。 第 六 步 : 开 模 以 及 复合 叶片 零件 的 脱 模 。 

第 四 步 显然 是 复合 叶片 生产 过 程 中 非常 重要 的 一 步 。 树 脂 通过 纤维 介质 注入 和 流动 
的 步骤 是 基于 达 西 定律 ”的 使 用 。 这 一 定律 主要 受 树脂 渗透 率 K 的 影响 ， 这 一 物理 特 
性 代表 了 树脂 通过 所 选择 的 纤维 材料 的 能 力 ” 。 此 外 ， 这 种 渗透 性 取决 于 若干 因素 ， 
例如 增强 材料 的 性 质 ， 纤 维 的 方向 和 排列 ， 层 的 堆 释 顺序， 树脂 的 温度 ， 注 入 口 及 排 气 
口 的 位 置 等 。 因 此 ， 在 各 向 异性 纤维 介质 “中 的 流动 模拟 必须 进行 仔细 的 研究 ， 并 且 
应 正确 定义 渗透 率 值 ， 因 为 在 计算 这 些 值 时 的 一 个 小 错误 所 导致 的 相当 大 的 变化 ， 这 在 
实践 中 是 无 法 接受 的 。 


3.5 ”渗透 性 的 公式 化 ( 达 西 定律 ) 


3.5.1 测量 渗透 率 原理 (一 维 流 1D) 


在 1856 年 ， 达 西 定律 已 经 表明 ， 对 于 层 流 中 的 牛顿 不 可 压缩 流体 ， 流 体 在 均匀 各 
向 同性 介质 中 的 速度 与 压力 梯度 成 正比 ， 与 其 动态 黏度 成 反比 呈 : ; 
K | AP 
oe. ITO (3-52) 
E ee T T E 
是 介质 的 渗透 率 (m ) ; 人 是 流体 黏度 (Pa . s); AP 是 压力 差 (Pa); AL 是 渗透 性 介 
质 的 长 度 (m). 
利用 压力 梯度 表示 法 (Bly P= AP/AL) 可 导出 


pin 大 xVP (3-5b) 
m 






































3.5.2 纵向 渗透 率 与 横向 渗透 率 (三 维 流 3D) 

式 (3-5b) 表示 的 关系 可 在 一 个 三 维系 统 中 得 到 推广 ， 如 图 3-5 所 示 。 

因此 , 在 三 维系 统 树脂 流 中 (3D), 广义 的 达 西 定律 可 被 写成 如 下 的 紧凑 
jek! [16,17] : 




















vesc KI VP (3-6a) 
或 者 使 用 下 面 的 形式 : 
ôP 
v. K, K, K|” 
1 | 6P 
Ts Ka K, K: ày (3-6b) 
v, K, K, K P 
Oz 


AP, "是 速度 矢量 (m/s); [K] 是 渗透 率 张 量 (m); VP 是 压力 梯度 (Pa/m), 
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预制 件 


v 
s4 
x 


> 纵向 渗透 性 
<> 横向 渗透 性 


图 3-5 在 一 个 三 维系 统 中 的 纵向 渗透 性 与 横向 渗透 性 





在 大 多 数 情况 下 ， 与 复合 叶片 的 尺寸 (长 度 和 宽度 ) 相 比 ， 它 的 压 层 厚度 相对 较 
注 。 因 此 ， 通 过 预制 件 厚度 的 横向 渗透 性 可 以 被 忽略 。 基 于 这 种 假设 , 式 (3-6b) 可 
用 二 维 流 系统 (2D) 写 为 下 面 的 形式 : 
































5P 

K. K.1\6x 
[^--1[f. fj (3-1) 

v, H K, K, ôP 

ôy 


由 于 渗透 率 张 量 天 取决 于 纤维 的 方向 (E 3-6), MUETTE 
1) 在 (1, 2) 主 坐 标 系 中 : 





K, K, K 0 
| xx | | m ] (3-8) 
Ka K, 0 K, 
2) Æ (x, y) 通用 坐标 系 中 : 
lis “j= | KC + KS! = | (3-9) 
K, K, (-K,, + K,,) CS KS + K€ 


式 中 ,C=cos(0), S zsin(0), 
另外 , 在 (1, 2) 系统 中 的 渗透 率 可 以 通过 Carman - Kozeny Jr fx vEqR US , 如 下 
所 示 : 
K, : - y (i,j =1,2) (3-10) 
式 中 ，K, 是 Kozeny 常量 ; R 是 纤维 半径 ; V, 是 体积 含量 。 
另 一 方面 ， 由 每 层 厚 度 为 疡 的 层 所 组 成 的 预制 件 ， 其 平均 渗透 率 可 以 根据 以 下 三 
加 法 则 计算 "1. 





K. = 
ij 
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| 



































y 
6 
2 
1 9 
x 
图 3-6 纤维 多 空 介 质 的 主 坐 标 系 和 通用 坐标 系 
K -LSK (3-11) 
ij HS ij 

















式 中 , 五 是 预制 件 的 总 厚度 , n^ 是 一 层 的 厚度 。 
使 用 达 西 定律 和 连续 性 方程 组 合 产生 了 控制 压力 分 布 的 方程 ， 它 可 以 写成 如 下 的 紧 
凑 形 式 : 











Vv: (E vp)- o (3-12a) 
或 者 用 微分 展开 形式 ， 式 (3-12a) 可 如 下 表示 : 
x )* gel) aye) S) Gam 


FAS BU 857; EL VT PBT OR A, HERA RT ee SCR RU 

1) 在 注入 口 :P = 已 (恒定 压力 ) 。 

2) 在 流 的 前 端 : P = 已 (大 气压 力 ， 即 101. 325kPa) 。 

3) EREE, 8P/8nl.., =0。 

在 目前 的 调查 中 ， 在 计算 机 程序 中 使 用 了 有 限 元 法 。 

值得 注意 的 是 ， 本 研究 仅 以 数值 分 析 为 重点 ， 对 平面 各 向 异性 纤维 预制 体 中 树脂 流 
动 的 行为 进行 了 探讨 ， 并 给 出 了 风力 机 叶片 的 特性 。 显 然 ， 为 了 测试 计算 的 相关 性 ， 应 
该 对 试验 研究 进行 特定 的 调查 。 这 个 问题 将 在 后 面 进行 调查 , 一旦 有 了 有 效 的 实验 结 
果 ， 他 们 的 评论 将 在 以 后 的 出 版 物 中 进行 讨论 。 
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3.6 结果 与 讨论 


对 于 主要 应 用 于 近海 的 大 型 风力 机 复合 叶片 ， 树 脂 注入 是 以 顺序 方式 进行 的 。 
在 这 种 RTM 工艺 模拟 中 ， 注 入口 位 于 后 缘 ， 而 排 气 口 位 于 前 缘 。 图 3-7 显示 了 这 些 口 
的 位 置 ， 说 明了 工序 是 如 何 开 始 的 。 注 入 过 程 是 从 叶片 的 根部 开始 ， 形 成 5, 部 分 的 特 
征 形状 。 在 其 后 的 部 分 是 最 关键 的 区 域 ， 这 部 分 在 工作 中 要 承受 高 应 力 。 一 旦 对 应 于 
S, 部 分 的 纤维 预制 件 被 树脂 浸透 ， 注 入 操作 随后 逐渐 移动 到 下 一 部 分 S, 。 以 此 类 推 ， 
至 到 达 最 后 一 部 分 3,， 这 一 部 分 对 应 于 风力 机 叶片 的 自由 端 。 
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图 3-7 使 用 RTM 顺序 注入 法 对 纤维 预制 件 进行 逐步 注入 











为 了 进一步 概括 当前 的 成 型 技术 ， 并 且 在 树脂 填充 阶段 了 解 树脂 流动 行为 ， 在 本 分 
析 中 考虑 了 两 个 单 向 纤维 预制 件 。 第 一 个 预制 件 是 由 一 定数 量 的 单 层 厚度 为 9mm 的 单 
向 层 构成 。 而 第 二 个 预制 件 是 由 具有 不 同 纤维 方 向 的 两 层 所 构成 ， 其 每 个 层 的 厚度 被 认 
为 等 于 4. 5mm。 纤 维 预制 件 是 方形 平板 ， 其 尺寸 为 40cm x40cm。 它 被 认为 是 从 最 初 的 
叶片 结构 中 所 提取 ( 即 对 应 于 B 区 域 的 上 表面 或 下 表面 ) 。 

图 3-8a 所 示 为 注入 口 和 排 气 口 的 位 置 ， 它 们 分 别 被 设置 于 模具 边缘 的 中 部 和 与 其 
相对 的 位 置 。 

在 模具 填充 阶段 ， 通 过 纤维 预制 件 的 树脂 流动 行为 的 数值 仿真 是 利用 基于 式 
(3-6a) 和 式 (3-6b) 有 限 元 程序 来 计算 的 。 如 图 3-8b ~ d 所 示 ， 压 力 场 的 各 种 浓度 以 
不 同 颜 色 的 形式 给 出 。 

3.6.1 一 个 单 向 层 情况 下 树脂 流动 行为 的 仿真 

在 这 个 分 析 中 考虑 了 三 种 单一 的 纤维 方向 ( 即 9=0°*、9=90°* 和 0=45°)， 并且 在 

图 3-8 中 说 明了 其 输出 结果 。 可 以 看 到 ， 树 脂 沿 纤维 方向 b = 0° 的 流动 ( 见 图 3-8b) 


比 其 他 方向 ( 见 图 3-8c、d) 的 更 为 重要 。 其 原因 是 纤维 的 纵向 方向 上 存在 着 重要 的 孔 
隙 体积 分 数 。 这 些 孔 隙 对 通过 多 孔 介 质 的 树脂 流 提 供 了 优先 路 径 ， 并 将 加 快 浸渍 的 过 
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a) 纤维 预制 件 


0) 方 向 为 98=90° 的 层 中 方向 为 9=45° 的 层 


图 3-8 单 层 纤维 预制 件 模具 填充 阶段 树脂 流动 行为 的 数值 模拟 


程 。 男 一 方面 ， 当 纤维 的 方向 为 6 = 90° 时 ， 其 流速 是 缓慢 的 〈 见 图 3-8c) 。 这 可 以 通 
过 纤维 方向 垂直 树脂 流动 方向 的 情况 加 以 解释 ， 这 种 结构 会 形成 一 种 屏障 ， 它 会 使 树脂 
的 扩散 变 得 不 那么 容易 ， 因 为 在 这 个 方向 上 的 孔 结构 较 少 。 因 此 ， 就 单 点 注入 位 置 而 
言 ， 树 脂 的 同心 流动 的 概念 对 各 向 异性 单 向 纤维 的 增强 并 不 具有 代表 性 。 


3.6.2 两 个 单 向 层 情况 下 树脂 流动 行为 的 仿真 


对 于 本 案例 的 研究 中 ,注入 口 和 排 气 口 的 位 置 与 前 面 的 分 析 保 持 一 致 ， 如 图 3-9a 
所 示 。 然 而 ， 在 这 里 形成 层 压 的 纤维 预制 件 的 数量 是 加 倍 的 ， 并 且 每 一 层 的 方向 具有 特 
定 的 角度 。 为 此 ， 在 本 分 析 中 考虑 了 具有 不 同 层 取向 的 3 个 案例 ， 对 其 进行 分 析 ， 并 通 
过 下 列 标 记 序 列 来 表示 : [459/909]. [459/09], [90°/0°] 和 [45°/ -45°]。 这 个 调 
查 的 输出 结果 ， 在 图 3-9b ~ d 中 已 有 展示 。 从 这 里 可 以 看 到 通过 纤维 预制 件 的 堆 和 琶 排列 
呈现 大 量 孔 隙 分 布 的 情况 下 ,产生 的 流动 呈 主 导 地 位 ， 从 而 提供 了 更 好 的 树脂 流动 性 
( 见 图 3-9e) 。 相 反 ， 树 脂 的 排水 是 各 向 异性 的 、 缓 慢 的 并 且 对 于 图 3-9b 所 示 的 情况 不 
那么 重要 。 进 一 步 应 该 指出 ， 在 纤维 方向 上 ， 渗 透 性 也 取决 于 堆 受 顺序 (主要 是 横向 
渗透 性 ) 。 
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适当 的 堆 县 顺序 的 选择 通常 是 由 有 限 元 结构 分 析 所 决定 。 并 且 输 出 的 数值 结果 必须 
符合 新 的 认证 规范 所 要 求 的 标准 。 然 而 ， 层 中 纤维 取向 的 任何 改变 ， 一 方面 可 以 促进 排 
水 过 程 。 但 这 种 改变 为 一 方面 ， 也 可 能 影响 材料 的 机 械 性 能 ， 从 而 影响 到 叶片 产品 的 刚 
度 和 强度 。 堆 三 顺序 的 最 终 选择 必须 满足 数值 计算 所 确定 的 条 件 以 及 由 RTM 工艺 原理 
所 确定 的 条 件 。 在 执行 这 个 过 程 之 前 ， 应 仔细 研究 这 一 特定 问题 。 

值得 注意 的 是 ， 将 渗透 性 的 精确 值 集成 到 RTM 工艺 模拟 软件 中 ， 可 以 为 研究 树脂 
流动 行为 提供 一 种 可 接受 且 可 靠 的 方法 。 男 外 ， 在 模具 填充 阶段 ， 可 以 看 到 构成 预制 件 
的 每 一 层 的 压力 曲线 。 

未 来 的 RTM 工艺 仿真 软件 应 考虑 3. 1 节 所 讨论 过 的 生态 影响 ， 并 寻找 促进 绿色 设 
计 的 方法 。 然 而 ， 对 于 一 些 软件 和 仿真 代码 来 说 情况 却 并 不 是 这 样 。 

此 外 ， 叶 片 结构 的 形状 、 树 脂 笑 度 、 温 度 变化 和 注入 口 、 排 气 口 的 位 置 是 影响 树脂 
转移 现象 及 其 流动 行为 的 其 他 参数 。 还 需要 对 这 些 参 数 进行 其 他 的 开发 和 探索 性 研究 ， 
以 便 能 更 好 地 模拟 问题 ， 并 通过 良好 的 测试 分 析 相 关 性 来 接近 实际 案例 。 









































a) 纤维 预制 件 b) 铺 层 取向 : [45 7/90" ] 
9) 铺 层 取 向 : [45°/0 °] d) 铺 层 取向 : [90°/0 °] 


图 3-9 双 层 纤维 预制 件 模具 十 充 阶 段 树脂 流动 行为 的 数值 模拟 
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3.7 总 结 





SR, 质量 保证 、 健 康 防 护 和 环境 保护 已 成 为 相互 依赖 和 相互 关联 的 方面 ， 被 认为 
是 响应 可 持续 发 展 概念 的 主要 因素 。 在 这 样 的 背景 下 ， 开 发 新 一 代 大 型 海上 风力 机 的 战 














略 ， 会 在 应 对 气候 变化 方面 发 挥 重 要 人 作用。 然而， 制造 风力 机 部 件 ， 特 别 是 制造 风力 机 
叶片 的 方法 必须 是 绿色 和 环保 的 。 
从 这 种 分 析 中 可 以 得 到 的 关键 好 处 是 ，RTM 工艺 能 提供 生产 复合 风力 机 叶片 的 工 
业 解 决 方案 。 这 种 解决 方案 可 以 提高 成 本 效益 并 提高 生产 率 。 此 外 ， 与 传统 制造 技术 相 
比 ， 它 是 一 种 清洁 的 工艺 ， 污 染 较 小 并 且 可 以 节省 大 量 的 时 间 ， 而 且 完 全 不 使 用 半 壳 粘 


合 工 艺 。 一 次 性 注入 形成 的 叶片 产品 ， 在 它 























的 两 侧 都 显现 出 优秀 的 质量 和 良好 的 机 械 性 


2: 





能 。 这 些 优 异 的 性 能 无 疑 会 引起 相关 业界 和 研究 人 员 的 关注 。 它 也 将 促进 有 关 超 大 型 风 
力 机 的 创新 和 创造 力 ， 特 别 是 未 来 在 海上 的 应 用 。 




















考虑 到 这 种 生态 方式 ， 环 保 意 识 的 设计 师 、 供 应 商 和 用 户 将 大 大 或 励 这 些 




















制造 技术 


的 进步 和 发 展 。 它 能 为 工业 界 提 供 新 的 方法 和 工艺 ， 并 使 其 应 用 于 风力 机 叶片 的 现代 技 
术 中 。 
本 章 给 出 的 数值 分 析 强 调 了 复杂 系统 中 的 树脂 流动 行为 数值 模拟 不 能 仅 依赖 于 一 种 


分 析 程 序 。 在 进行 参数 研究 之 前 ， 应 对 实验 过 程 中 的 有 限 元 解 进行 综合 建 模 。 


Go 
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445 
利用 微分 进化 算法 对 垂直 轴 
风力 机 气动 外 形 的 优化 


Travis J. Carrigan, Brian H. Dennis, Zhen X. Han, Bo P. Wang 


4.1.1 可 替代 能 源 


随 着 世界 对 不 可 再 生 能 源 的 持续 消耗 ， 风 能 将 继续 得 到 普及 。 风 力 发 电 技术 的 新 兴 
市 场 已 经 出 现 。 这 种 技术 可 以 有 效 地 将 风 中 的 能 量 转化 为 可 用 的 能 量 ， 如 电能 。 而 这 项 
技术 的 基石 是 风力 机 。 

风力 机 是 一 种 涡轮 机 ， 它 通过 使 用 叶片 和 轴 将 流体 能 量 转化 为 机 械 能 ， 再 通过 发 电 
机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 风 力 机 的 分 类 取决 于 气流 是 平行 于 旋转 轴线 〈 轴 向 流动 ) 还 
是 垂直 于 轴线 〈 径 向 流动 ) 。 


4.1.2 风力 机 类 型 


基于 叶片 的 配置 和 运行 ， 存 在 两 种 主要 类 型 的 风力 机 。 第 一 种 是 水 平 轴 风 力 机 
(HAWT) 。 这 种 类 型 的 风力 机 是 最 普通 的 。 并 且 经 常 可 以 看 到 这 种 风力 机 散布 在 地 貌 相 
对 平坦 的 区 域 ， 而 这 些 地 区 的 全 年 风 况 也 是 可 以 预测 的 。 水 平 轴 风 力 机 放置 在 一 个 大 型 
塔 架 的 顶端 ， 并 且 具 有 一 套 叶 片 。 这 些 叶 片 沿 平行 于 气流 方向 的 轴 转 动 。 这 种 风力 机 几 
十 年 来 一 直 是 风力 机 研究 的 主要 课题 ， 主 要 因为 它 与 旋 辟 飞机 有 着 通用 的 操作 方法 和 动 
力学 特性 。 

第 二 种 主要 的 风力 机 型 是 垂直 轴 风 力 机 (VAWT)。 这 种 类 型 的 风力 机 ， 其 叶片 绕 
垂直 于 气流 的 轴 旋 转 。 因 此 ， 它 可 从 任何 方向 捕获 风 。 垂 直 轴 风力 机 由 两 种 主要 的 类 型 
构成 ， 达 里 厄 (Darrieus) 风 轮 型 和 萨 瀑 纽 斯 (Savonius) 风 轮 型 。 达 里 厄 风 力 机 是 一 
种 垂直 轴 风 力 机 ， 它 绕 着 中 心 轴线 转动 ， 由 旋转 的 叶片 产生 的 升力 使 其 旋转 。 而 萨 涛 纽 
斯 风力 机 的 风 轮 旋转 ， 是 由 于 它 的 叶片 产生 的 阻力 。 在 风电 行业 也 出 现 了 一 种 新 型 的 垂 
直 轴 风力 机 ， 它 是 达 里 厄 风力 机 和 萨 瀑 纽 斯 风力 机 的 混合 型 设计 。 
4.1.2.1 垂直 轴 风 力 机 

近来 ， 由 于 对 个 人 绿色 能 源 解决 方案 的 兴趣 ,垂直 轴 风 力 机 一 直 在 不 断 普 及 。 世 界 
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各 地 的 小 型 公司 都 在 向 市 场 推广 这 种 新 设备 ， 如 Helix Wind, Urban Green Energy 和 
Windspire。 垂直 轴 风 力 机 针对 个 人 住宅 、 农 场 或 小 型 住宅 区 ， 可 作为 一 种 为 当地 和 个 人 
提供 风能 的 方式 。 这 降低 了 目标 个 体 对 外 部 能 源 资源 的 依赖 ， 开 辟 了 可 替代 能 源 技术 的 
全 新 市 场 。 由 于 垂直 轴 风 力 机 小 巧 、 安 静 、 易 于 安装 ， 可 从 任何 方向 捕获 风 ， 并 能 在 汕 
流风 的 条 件 下 有 效 工 作 ， 所 以 它 在 风力 机 研究 中 开辟 了 一 个 新 的 领域 ， 它 满足 了 和 希望 控 
制 和 投资 小 型 风能 技术 的 个 人 需求 。 

这 种 设备 本 身 相对 简单 。 它 主要 的 运动 部 件 是 风 轮 ， 像 齿轮 箱 和 发 电机 这 样 更 复杂 
的 部 件 位 于 风力 机 的 底部 。 这 使 得 安装 垂直 轴 风 力 机 成 为 一 项 “无 痛 ” 任 务 ,， 它 可 以 
很 快 的 完成 。 制 造 一 台 垂 直 轴 风力 机 要 比 制造 一 台 水 平 轴 风 力 机 简单 得 多 。 这 是 因为 垂 
直 轴 风力 机 具有 不 变 的 叶片 横 截 面 。 由 于 垂直 轴 风 力 机 简单 的 制造 工艺 和 安装 ， 使 它 非 
常 适合 于 住宅 应 用 。 

垂直 轴 风 力 机 的 风 轮 是 由 具有 多 个 恒定 横 截 面 的 叶片 构成 。 这 种 风 轮 被 设计 成 在 各 
种 攻 角 下 都 能 实现 良好 的 气动 特性 。 水 平 轴 风力 机 在 旋转 时 ， 叶 片 会 对 轴 施 加 一 个 恒定 
的 转 矩 。 而 垂直 轴 风 力 机 与 此 不 同 ， 它 在 垂直 于 气流 的 方向 上 旋转 ， 导 致 叶片 在 旋转 轴 
上 振荡 。 这 是 由 于 每 个 叶片 的 局 部 攻 角 是 其 方位 角 的 函数 。 因 为 每 个 叶片 在 任何 时 间 点 
具有 不 同 的 攻 角 ， 所 以 通常 会 寻求 平均 转 和 矩 作为 目标 函数 。 即 使 水 平 轴 风力 机 的 叶片 必 
须 设计 成 具有 不 同 的 横 截 面 和 转 矩 ， 但 它们 在 整个 旋转 过 程 中 只 能 以 单一 的 攻 角 来 运 
行 。 然 而 ， 垂 直 轴 风力 机 的 叶片 是 这 样 设 计 的 ， 它 们 在 经 历 各 种 攻 角 的 整个 旋转 过 程 
中 ， 呈 现 出 良好 的 气动 性 能 ， 这 就 使 其 具有 高 平均 转 矩 。 达 里 厄 垂直 轴 风 力 机 (D - 
VAWT) 的 叶片 通过 产生 升力 来 产生 转 矩 ， 而 陀 涛 纽 斯 垂直 轴 风 力 机 (S - VAWT) 是 
通过 阻力 来 实现 的 。 


4.1.3 计算 模型 


关于 风力 机 的 大 部 分 研究 都 集中 在 准确 预测 效率 。 有 各 种 不 同 的 计算 模型 ， 在 试图 
利用 它们 准确 预测 风力 机 性 能 时 ， 每 个 模型 都 有 着 各 自 的 优点 与 缺陷 ， 关 于 一 般 方程 组 
的 求解 方法 的 描述 可 在 4.2 节 中 找到 。 相 较 于 传统 的 实验 技术 ， 对 风力 机 性 能 的 数值 预 
测 具 有 巨大 的 优势 。 其 主要 的 好 处 是 计算 研究 比 昂贵 的 实验 更 经 济 。 

在 参考 文献 (1, 2] 中 对 预测 垂直 轴 风 力 机 性 能 的 气动 模型 进行 了 人 研究。 虽然 已 
经 公布 了 其 他 的 一 些 方法 ， 但 主要 的 三 种 模型 是 动量 模型 、 涡 旋 模 型 和 计算 流体 动力 学 
(CFD) 模型 。 这 三 种 模型 中 的 每 一 个 都 是 基于 一 种 简单 的 思想 建立 的 ， 即 对 于 单个 叶 
片 的 各 种 方位 角 的 位 置 ， 能 够 确定 它 的 相对 速度 ， 进 而 确定 其 切 向 力 分 量 
4.1.3.1 计算 流体 动力 学 (CFD) 

计算 流体 动力 学 (CFD) ， 由 于 其 具有 灵活 性 的 特点 ， 因 而 越 来 越 受 到 欢迎 。 它 可 
用 于 分 析 风 力 机 研究 中 复杂 的 非 定 常 空气 动力 学 特性 5 ， 同 时 已 经 证 明 它 产生 的 数据 
结果 可 与 实验 数据 相 媲美 54 。 与 其 他 的 模型 不 同 ，CFD 在 预测 高 硬度 或 低 硬 度 风 力 机 
性 能 ， 或 各 种 叶 尖 速度 比 时 没有 显示 出 任何 问题 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 使 用 CFD fü 
测 风力 机 性 能 通常 需要 具有 滑动 面 的 巨大 计算 域 ， 以 及 额外 的 水 流 建 模 来 捕获 非 定常 的 
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影响 ， 因 此 ，CFD 有 可 能 计算 成 本 很 大 。 
4.1.4 目标 


当前 工作 的 目的 是 论证 一 种 概念 验证 优化 系统 和 类 似 于 参考 文献 [8] 引入 的 方 
法 。 同 时 ， 骨 在 最 大 限度 地 提高 转 矩 ， 从 而 在 固定 叶 尖 速度 比 的 情况 下 提高 垂直 轴 风 力 
机 的 效能 。 为 实现 这 个 目标 ,我 们 选择 一 个 合适 的 模型 来 预测 垂直 轴 风 力 机 的 性 能 ， 同 
时 需 选 择 一 个 鲁 棱 性 算法 和 一 个 灵活 的 中 型 几何 外 形 系列 。 

最 近 的 研究 已 经 使 用 了 用 于 性 能 预测 和 优化 算法 的 耦合 模型 。 参 考 文献 [9] 的 作 
者 使 用 了 CFD ， 它 结合 了 实验 /响应 面 方法 的 设计 方法 。 在 这 里 只 关注 在 两 个 维度 使 用 
七 控制 点 贝 塞 尔 曲线 的 对 称 叶 片 外 形 。Bourguet 只 模拟 了 一 个 低 硬度 的 叶片 ， 以 避免 不 
希望 的 非 定常 效应 。 他 发 现 ， 当 存在 几 个 局 部 最 优 的 可 能 性 时 ， 随 机 优化 算法 更 适合 于 
工作 ， 因 为 它们 比 基 于 梯度 的 算法 更 有 效 。 参 考 文献 [10，11] 的 作者 在 多 目标 优化 
程序 中 利用 优化 算法 耦合 低 阶 性 能 预测 方法 。 他 们 的 研究 都 集中 在 水 平 轴 风 力 机 而 不 是 
垂直 轴 风 力 机 上 。 和 研究 还 导致 产生 了 使 用 CFD 设计 和 优化 的 专利 叶片 ”。 除 了 使 用 优 
化 技术 ， 道 向 设计 方法 也 可 以 被 用 于 寻找 满足 具有 指定 设计 特性 的 固定 叶 尖 速度 比 的 优 
化 设计 。 然 而 ， 逆 向 设计 技术 需要 经 验 和 直觉 来 指定 所 需 的 性 能 ， 但 是 优化 设计 允许 生 
成 的 设计 常常 超出 设计 者 的 直觉 。 在 回顾 了 现 有 模型 和 最 近 的 研究 成 果 之 后 ，CFD 被 
选 为 预测 垂直 轴 风 力 机 性 能 的 合适 工具 ， 这 是 因为 它 的 灵活 性 和 准确 性 。 由 于 在 局 部 可 
能 达到 最 优 ， 以 及 能 满足 对 几何 柔性 的 浮 点 优化 的 要 求 ， 所 以 选择 了 并 行 随机 微分 进化 
算法 进行 优化 。 选 择 NACA 4 系列 可 型 截面 作为 参数 优化 后 的 几何 形状 ， 允 许 产 生 对 称 
的 或 弧 形 的 翼 面 形状 。 之 所 以 将 这 种 方法 和 以 往 所 有 的 分 开 ， 是 考虑 到 对 称 恤 型 和 弧 形 
波 型 的 几何 形状 ， 以 及 用 于 各 种 设计 点 的 三 叶片 风力 机 的 全 二 维 非 定 常 模拟 。 


4.2 垂直 轴 风 力 机 的 性 能 


4.2.1 风速 和 叶 尖 速度 比 


根据 美国 国家 气候 数据 中 心 的 数据 ， 美 国 的 年 平均 风速 大 约 是 4m/s' ” 。 认 识 到 目 
前 已 开发 的 大 多 数 风力 机 通常 在 风速 低 于 3m/s. 时 开始 发 电 ， 标 准 额定 风速 仍 高 达 
12m/s。 确 定 风 力 机 运行 时 的 风速 是 预测 其 性 能 的 最 重要 的 步 又 ， 这 甚至 有 助 于 确定 风 
力 机 的 初始 尺寸 。 一 旦 风力 机 运行 时 的 风速 被 选 定 ， 则 在 风力 机 设计 中 的 第 一 步 是 选择 
运行 时 的 叶 尖 速度 比 "， 它 可 表示 为 
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A= 
Vs 
也 就 是 风力 机 旋转 速度 wr 和 自由 液体 速度 分 量 (风速 ) V, ZEE 


(4-1) 
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4.2.2 几何 形状 确定 


一 旦 和 A 被 选 定 ， 垂 直 轴 风力 机 的 几何 形状 就 可 以 通过 一 个 被 称 为 实 度 的 无 量 纲 参数 
来 确定 。 实 度 可 表示 为 


























_ Ne 

^d 
实 度 是 一 个 关于 叶片 数量 N 的 函数 ， 其 中 ce 为 叶片 的 弦 长 , d 为 风 轮 的 直径 。 实 度 代 表 
风力 机 叶片 在 风 轮 扫 略 面 上 的 投影 面积 之 和 与 扫 略 面积 的 比值 。 


4.2.3 性 能 预测 


随 着 A 的 选 定 和 垂直 轴 风 力 机 几何 形状 的 确定 ， 下 一 步 是 预测 风力 机 的 实际 性 能 。 
要 做 到 这 一 点 ， 重 要 的 是 确定 每 个 叶片 上 的 作用 力 。 这 是 由 相对 风 分 量 W USB a xc 
配 的 。 这 个 攻 角 可 在 图 4-1 中 的 达 里 厄 垂 直 轴 风力 机 叶片 的 横 截 面 快 照 中 看 到 。 当 叶片 
旋转 时 ， 由 于 相对 速度 下 的 变化 ， 局 部 攻 角 a 会 发 生变 化 。 叶 片 的 诱导 速度 V, 和 旋转 
速度 wr 支配 了 相对 速度 的 方向 和 大 小 。 这 反 过 来 改变 了 作用 在 叶片 上 的 升力 过 和 阻力 
D。 由 于 升力 和 阻力 都 改变 了 大 小 和 方向 ， 它 们 的 合力 Fe 也 随 之 改变 。 合 力 可 以 被 分 
解 为 法 向 分 量 Fy AMIE Fy 。 正 是 这 种 切 向 力 推动 风力 机 旋转 ， 并 且 产 生 了 发 电 所 
需 的 转 矩 。 


(4-2) 
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图 4-1 达 里 厄 型 风力 机 的 速度 和 力 的 分 量 


4.2.3.1 平均 转 矩 
对 风力 机 空气 动力 学 中 所 涉及 的 基础 物理 学 进行 仔细 考察 ， 发 现 攻 角 a 受制 于 叶 尖 





60 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 


HEE A 。 并 且 一 旦 和 被 确定 ， 升力 LL 和 阻力 D 可 通过 经 验 获得 或 利用 CFD 方法 计算 
得 出 。 然 后 通过 将 上 和 DD 除 以 动态 压力 得 到 升力 系数 C, 和 阻力 系数 Ci。 使 用 这 样 的 方 
法 使 L 和 DD 无量 纲 化 。 这 些 系数 被 用 于 计算 切 向 力 系数 





C, = C,sina — C,cosa (4-3) 
为 重新 得 到 实际 的 切 向 力 ， 将 C, 乘 以 动态 压力 
F, = CpchW (4-4) 





APF, p 是 空气 密度 , h 是 风力 机 的 高 度 。 注 意 式 (4-4) 所 代表 的 切 向 力 只 在 一 个 方位 
位 置 ， 这 一 点 很 重要 。 因 此 ， 在 计算 转 矩 之 前 必须 反复 确定 w 、C, 和 FF, 。 

AN F, 是 在 所 有 的 方位 位 置 下 计算 出 的 ， 所 以 它 被 认为 是 9 的 函数 ， 并 且 一 个 叶 
片 旋转 的 平均 切 向 力 是 





Ps = | Py(8) dO (4-5) 
E 270 
式 中 ， 旋 转轴 半径 为 > 的 w 个 叶片 的 平均 转 矩 由 下 式 得 到 
fu Vr (4-6) 


4.2.3.2 功率 和 效率 
预测 风力 机 性 能 的 最 后 一 步 是 确定 它 能 从 风 中 获取 的 能 量 ， 以 及 考虑 它 如 何 有 效 地 
来 完成 这 项 任务 。 风 力 机 能 从 风 中 得 到 的 功率 是 
P, = Tw (4-7) 
因此 ， 风 力 机 的 效率 仅仅 是 风力 机 产生 的 功率 和 风 中 可 利用 的 功率 的 比值 ， 可 由 下 
式 来 表示 





P, TO 
Py — 1/2pdhV?, 

X (4-8) 在 这 项 工作 中 有 着 重要 的 意义 ， 因 为 它 代表 着 一 个 无 量 纲 的 性 能 系数 
(COP). mi COP 是 转 矩 的 函数 ， 它 也 是 用 于 气动 形状 优化 的 目标 函数 。 

应 该 提 到 的 是 ， 设 计 风 力 机 的 目标 是 尽 可 能 多 地 获取 能 量 。 分 析 式 (4-5) 和 式 
(4-8) 可 以 发 现 ， 当 风力 机 的 高 度 增加 后 ，F, 也 会 增 大 ， 所 以 7 会 增 大 ， 理 论 上 COP 
将 不 受 影响 。 然 而 ， 大 期 望 增加 P;， 是 可 以 通过 增加 风力 机 的 高 度 来 实现 的 。 在 给 定 入 
的 情况 下 ， 为 了 增加 风力 机 的 效率 就 必须 调整 叶片 形状 和 ez 。 式 (4-5) 是 C M c eK 
数 ， 在 这 里 C, 是 叶片 形状 的 函数 ， 而 c o 的 函数 。 因 为 叶片 的 形状 , o Uc, 紧密 相 
关 ， 因 此 想 要 选择 一 种 叶片 形状 使 其 效率 最 大 化 就 会 很 困难 。 因 此 ， 要 达成 此 任务 并 不 
简单 ， 它 需要 一 种 迭代 法 和 一 种 简单 的 、 自 动 优化 的 方法 来 实现 。 


COP = 





(4-8) 











4.3.1 要 求 
为 使 当前 的 研究 目标 可 行 ， 要 实现 一 种 设计 构架 ， 这 种 设计 构架 可 达成 简单 、 模 块 
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化 和 自动 化 的 要 求 。 成 功 地 采用 一 种 物理 系统 ， 如 风力 机 ， 并 尝试 调整 、 分 析 和 优化 设 
计 以 满足 一 个 或 多 个 目标 ,需要 的 不 仅仅 是 一 些 捆绑 文件 和 要 求 用 户 输入 的 程序 。 事 实 
上 ， 正 是 这 样 的 认识 激发 了 一 种 简单 的 、 自 动 优化 的 方法 设想 。 这 里 提出 的 方法 论 是 一 
种 独特 的 模块 化 系统 ， 旨 在 放宽 计算 机 的 操作 系统 间 的 联系 ， 并 简化 设计 过 程 。 这 样 就 
可 以 有 更 多 的 时 间 用 于 分 析 解 决 方法 和 弄 清 问题 背后 的 物理 原理 。 


4.3.2 针对 性 模块 化 设计 


一 个 模块 化 系统 是 可 以 将 系统 内 部 的 所 有 部 分 删除 或 替换 ， 而 不 会 影响 系统 内 部 的 
工序 流程 。 因 此 ， 对 于 要 删除 或 替换 的 模块 ， 必 须 用 具有 等 效 功能 的 模块 去 代替 它 。 图 
4-2 说 明了 这 个 概念 ， 它 适用 于 风力 机 的 优化 和 这 项 工作 中 所 使 用 的 方法 。 优 化 过 程 的 
第 一 步 是 生成 几何 外 形 。 这 个 几何 外 形 是 使 用 笛 卡 儿 坐 标 系 来 描述 的 ， 并 通过 网 格 生 成 
模型 。 这 种 工具 用 于 离散 化 流体 领域 ,并 将 特定 的 文件 输出 到 CFD 求解 模块 。 这 个 模 
块 计算 出 一 个 解 ， 并 将 信息 传递 到 后 序 处 理 模 块 。 后 序 处 理工 具 操 作 数 据 ， 计 算 目 标 函 
数值 并 把 它 传递 给 优化 器 。 如 果 目 标 函 数 被 认为 是 一 个 最 大 值 ， 优 化 终止 。 如 果 不 是 最 
大 值 ， 此 过 程 开始 。 本 工作 中 每 个 模块 的 使 用 细节 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
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优化 结果 
图 4-2 垂直 轴 风 力 机 优化 方法 论 





4.4.1 几何 外 形 生成 
优化 的 目标 是 找到 一 种 气动 外 形 。 这 种 外 形 在 固定 叶 尖 速度 比 的 情况 下 最 大 化 风力 
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机 的 效率 。 第 一 步 是 选择 合适 的 形状 ， 或 形状 系列 ， 它 可 能 通过 优化 工艺 调整 。 一 个 显 
而 易 见 的 选择 是 NACA 4 系列 辟 型 。 大 部 分 垂直 轴 风 力 机 使 用 的 是 NACA RW, [4] 
为 它们 易于 制造 并 且 具 有 的 特点 广泛 可 用 。 
4.4.1.1 NACA 4 38 RJ 

NACA 4 A& 9I 38 701 Jos pp PM Be AS BE oo A OR EE XLI, ER 4-3 中 ， 中 弧 线 是 用 一 
FRAG BETA PB PIF AY EZR AEN I, RARE ARI AR, Eee TRA 
缘 ， 这 条 线 的 长 度 被 定义 为 弦 长 。 最 大 厚度 上 :位 于 NACA 4 系列 翼 型 弦 长 的 30% 处 。 最 
KEE m, EME PMR EREKE, EMTEA pAb, mI t 被 表示 为 
ZKA. m, p, t 构成 的 四 位 数字 确定 了 NACA 4 RIPRO, AE 
们 也 是 优化 中 所 需 的 参数 。 





































































































图 4-3 NACA 4424 4 I FIER 

















参考 文献 [15] 中 介绍 了 用 于 定义 NACA 4 系列 经 型 形状 的 方程 。 咽 型 的 中 弧 线 被 
描述 成 一 条 解析 定义 的 曲线 ， 它 是 由 两 条 在 最 大 弯曲 处 相 切 的 抛物 线 组 成 。 相 对 于 x 坐 
标 轴 ， 中 弧 线 的 纵 坐 标 可 以 被 表示 为 
























































T (2px - a?) 最 大 纵 坐标 之 前 
NT i (4-9) 
oppl = 2p) +2] 最 大 纵 坐标 之 后 











式 中 , m 是 最 大 弯 度 ，p 是 按 疲 弦 方 向 最 大 弯 度 的 位 置 。 一 旦 中 弧 线 被 确定 ， 则 厚度 可 
通过 下 面 的 公式 求 出 : 

MM 

EN = 0.20 





(0. 29690 wx — 0. 12600x — 0. 31560x? + 0. 28430x^ — 0. 10140x* ) 


(4-10) 
AP, t EMF 30% Mb SE AS BU EEBE , EXT AS IG] HI] xc A bf E E (通常 是 从 0 
到 1) XE XLI 25 RERRIUSEBE ia, CRT LG] E. PRM A o 
4.4.1.2. BARRE 

为 了 在 网 格 生成 的 过 程 中 保持 较 高 的 单元 格 质量 ， 以 及 得 到 收敛 的 CED fk, XTE 
义 波 型 并 能 进行 优化 的 参数 设置 约束 条 件 ， 这 样 可 以 使 其 归 一 化 为 0 到 1 之 间 的 数值 。 

































































这 种 想法 是 为 在 具有 巨大 前 后 缘 弯 度 的 翼 型 上 生成 网 格 的 过 程 中 ， 避 免 边 界 层 上 单元 格 
O 


译 者 注 








根据 NACA 翼 型 编号 的 定义 ， 以 图 4-3 为 例 ，NACA 4424 ft m 2496, p=0.4, t=24%。 
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的 冲突 。 当 对 生成 的 骂 型 施加 约束 后 ， 可 以 得 到 更 小 的 解 空间 。 在 经 过 大 量 的 测试 后 ， 
我 们 已 经 采用 了 这 样 的 做 法 ， 这 可 以 确保 最 优 几何 外 形 是 在 解 空间 内 找到 而 非 边界 上 。 
但 这 种 方法 使 我 们 相信 ， 更 小 的 解 空 间 会 导致 更 少 的 可 行 性 设计 。 这 是 因为 最 优 算法 的 


选择 中 参数 的 取 值 会 月 


















































4.4.2 网 格 生成 


在 垂直 轴 风 力 机 的 几何 外 形 被 确定 后 ， 下 一 步 是 计算 区 域 离 散 为 CFD 过 程 中 的 预 
处 理 步骤。 区 域 离散 化 的 行为 被 称 为 网 格 生成 ， 这 是 CFD 过 程 中 最 重要 的 步骤 。 对 于 
简单 的 几何 形状 ， 且 预先 知道 气流 的 方向 ， 则 通常 可 以 直接 创建 网 格 。 对 于 这 样 的 气 
流 ， 可 以 使 用 高 质量 的 结构 化 网 格 来 精准 地 捕获 气流 的 物理 现象 。 然 而 ， 当 几何 外 形变 
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Aba tre H 

















Em Dk AU eS ET, DSS AE SCE AS a: — SL AS A GB) FE A 











了 。 对 于 这 样 的 气流 ， 非 结构 化 网 格 构成 的 三 角形 和 四 面体 增加 了 灵活 性 并 且 经 常 被 





使 用 











中 提出 了 一 个 很 好 的 标准 。 在 这 幅 图 中 ， 多 块 结构 化 网 格 被 认为 提供 了 最 高 水 平 的 黏 性 





4.4.2.1 网 格 的 注意 事项 











由 于 结构 化 或 非 结 构 化 技术 都 可 以 用 于 离散 化 计算 域 ， 所 以 运用 求解 右 的 能 力 来 确 
定 其 对 不 同 单元 格 类 型 的 敏感 性 是 非常 重要 的 。 可 以 在 图 4-4 中 看 到 在 参考 文献 [7] 






































精度 ; 它 还 表明 混合 网 格 拓扑 结构 将 提供 一 个 平衡 的 精度 及 自动 化 水 平 。 这 是 优化 过 程 
的 一 个 重要 特征 。 
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图 4 
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使 用 难 易 度 








-4 ”网 格 类 型 精度 和 使 用 难 易 度 的 关系 站] 
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在 对 用 于 垂直 轴 风 力 机 仿真 的 网 格 类 型 做 出 最 终 决策 之 前 ， 要 进行 一 个 综合 的 网 格 
依赖 性 研究 ， 以 便 能 找 出 网 格 的 独立 解 。 对 于 这 项 工作 ， 建 立 了 一 系列 的 多 块 结构 化 网 
格 ， 以 及 一 系列 的 等 效 混合 网 格 。 计 算 了 每 个 网 格 的 转 矩 ， 并 且 找 到 一 个 网 格 的 独立 
解 。 关 于 网 格 的 生成 和 依赖 性 研究 的 细节 将 在 4.5 市 中 进 一 步 讨论 。 

人 们 在 空气 动力 学 设计 和 优化 方面 利用 非 结 构 化 网 格 生成 技术 做 了 广泛 的 工 
作 '“-"” 。 基 于 这 些 工作 和 网 格 独 立 化 研究 的 结果 ， 选 择 混 合 网 格 是 最 适合 于 此 工作 的 。 
混合 网 格 是 由 结构 化 边界 层 和 过 渡 到 远 场 的 各 向 同性 三 角形 所 构成 ， 可 在 图 4-5 中 看 到 
垂直 轴 风 力 机 叶片 的 前 缘 。 这 种 选择 提供 了 一 种 灵活 的 和 完全 自动 化 的 方法 ， 此 方法 可 
用 于 许多 垂直 轴 风 力 机 外 形 的 网 格 生成 。 

















4-5 对 于 叶片 几何 外 形 的 前 缘 边 界 层 网 格 


4.4.2.2 Pointwise^ 

在 垂直 轴 风 力 机 的 研究 中 ，Pointwise V16. 02 被 用 于 产生 网 格 。 对 于 网 格 独 立 性 的 
研究 ， 结 构 化 网 格 被 手工 构建 ， 而 自动 化 网 格 生成 技术 被 用 于 构建 混合 网 格 。 远 场 被 分 
为 旋转 和 非 旋转 区 域 ， 并 且 既 使 用 结构 化 也 使 用 非 结构 化 元 素 对 其 进行 离散 化 。 当 构建 
混合 网 格 时 可 使 用 Pointwise 的 脚本 功能 ， 并 且 它 允许 翼 型 外 形 的 网 格 生成 ， 以 便 能 
将 其 轻松 地 集成 到 优化 过 程 中 。Pointwise 的 脚本 利用 GlyPh2 基于 Tel 来 编写 。 把 辟 型 的 
几何 外 形 作为 *，y 坐标 列表 输入 ， 并且 根 据 硅 干 用 户 定义 的 参数 (如 边界 层 初始 单元 
格 高 度 ) 和 风力 机 的 实 度 来 构建 混合 网 格 。 自 动 化 脚本 还 设置 了 相应 的 边界 条 件 ， 并 
能 为 求解 器 输出 文件 。 




















Q ”网 格 产生 软件 一 一 译 者 注 
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4.4.3 求解 器 


一 旦 计算 域 被 离散 化 ， 则 使 用 适当 的 离散 化 技术 来 求解 流体 流动 控制 方程 ， 以 便 计 
算 转 矩 。 商 业 求解 软件 FLUENT V6.3 可 用 于 这 项 工作 品 FLUENT 使 用 有 限 体 积 法 来 
离散 化 控制 方程 的 积分 形式 。 
4.4.3.1 数值 方法 

对 于 仿真 ， 选 择 了 基于 压力 分 离 的 求解 器 。 这 种 求解 器 使 用 了 SIMPLE 算法 ， 来 处 
理 存在 的 压力 — 速度 耦合 问题 。 一 种 对 于 压力 的 二 阶 插值 方案 连同 一 种 对 于 动量 方程 和 
改进 注 流 黏度 的 二 阶 逆风 离散 化 方案 被 采用 。 对 流通 量 和 扩散 通 量 的 离散 化 所 需 的 梯度 
是 通过 使 用 基于 网 格 单 元 格 的 方法 计算 出 的 。 由 于 仿真 是 依赖 于 时 间 的 ， 所 以 对 于 时 间 
离散 化 选择 二 阶 隐 式 时 间 积 分 。 选 择 一 个 足够 小 的 时 间 步 长 ， 这 样 可 以 减少 每 个 时 间 步 
长 的 迭代 次 数 ， 并 能 适当 地 模拟 瞬 态 现象 。 

满 流 模型 是 通过 使 用 Spalart — Allmaras 单方 程 清流 模型 来 完成 的 ， 其 中 应 流 黏度 是 
通过 一 个 传递 方程 的 解 得 到 的 2 。 对 于 叶片 ， 在 不 同 的 方位 角 上 y' 是 不 同 的 , 但 是 会 
稳定 地 位 于 边界 层 黏 性 子 层 (y <5) 里 网 格 相 邻 壁 上 第 一 个 单元 格 的 几何 中 心 。 由 于 
网 格 能 很 好 地 处 理 黏 性 边界 层 ， 因 此 层 间 应 力 应 变 关 系 u^ = 和 被 用 于 确定 壁面 切 应力 。 

利用 代数 多 重 网 格 法 (AGM) 和 点 隐 式 高 斯 - 赛 德 尔 求解 器 求解 了 由 控制 积分 方 
程 离散 化 和 线性 化 产生 的 方程 组 。 由 于 问题 的 大 小 和 不 稳定 性 特点 ， 达 到 准 稳 态 的 
整体 平均 计算 时 间 大 约 在 2. 5h。 这 个 时 间 是 在 配置 2. 83GHz Inter Core2Quad 处 理 器 的 计 
算 机 上 达到 的 。 
4.4.3.2 计算 域 和 边界 条 件 

将 包括 风力 机 叶片 的 内 部 域 作 为 移动 网 孔 来 考虑 ， 而 外 部 域 是 静止 的 。 对 于 特定 的 
和 A 上 的 内 部 滑动 域 以 给 定 的 转速 旋转 。 计 算 域 的 入 口 被 定义 为 一 个 具有 均匀 速度 分 量 的 
速度 入 口 。 这 个 速度 入 口 还 具有 一 个 改进 的 满 流 莫 度 v 等 于 5v'， 其 中 vw!' 是 空气 分 子 运 
动 学 黏度 。 计 算 域 出 口 被 标记 为 压力 出 口 ， 它 的 压力 测量 值 被 设置 为 零 。 


4.4.4 后 处 理 


一 旦 解 通过 FLUENT 计算 得 出 ， 并 将 所 有 相关 数据 写 和 人 文件 ， 则 可 以 确定 平均 转 
和 矩 。 通 过 输出 文件 解析 且 只 保存 转 抢 平均 值 的 小 脚本 ， 每 15 次 步骤 进行 一 次 记录 。 然 
后 这 个 文件 包含 了 作为 时 间 函 数 的 转 和 矩 。 转 矩 和 时 间 的 关系 图 可 在 图 4-6 中 看 到 。 在 某 
一 点 上 上， 气流 趋 于 准 稳 态 ， 振 荡 更 加 均匀 。 在 图 中 大 致 描述 了 风力 机 的 一 次 旋转 。 曲 线 
上 的 三 个 波峰 分 别 代表 了 每 个 叶片 在 旋转 中 绕 过 风力 机 前 方 时 的 转 和 矩 ， 而 每 个 波 谷 则 分 
别 代 表 每 个 叶片 移动 至 风力 机 后 方 时 的 转 矩 ?。 因 此 ， 在 相同 的 转速 下 ， 更 多 的 叶片 会 导致 
更 高 频率 的 振动 。 对 于 优化 器 ， 为 了 计算 转 矩 的 单个 标量 值 ， 应 求 出 振动 转 矩 的 平均 值 。 


















































































































































”此 处 是 垂直 轴 风 力 机 ， 叶 片 在 风力 机 的 前 方 指 的 是 叶片 迎风 的 位 置 ， 转 动 到 风力 机 后 方 则 指 叶 片 处 
于 背风 位 置 。 一 一 译 考 注 
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时 间 ——> 
图 4-6 转 矩 作为 时 间 函 数 的 变化 


4.4.4.1 FHE 
在 4.2 节 中 ， 驱 动 风力 机 的 切 向 力 分量 是 方位 角 位 置 的 函数 。 这 个 分 量 也 可 用 于 计 
EEE 
TER RINE, FEEN Val ay eR NOE; 因此 ， 非 常 有 必要 介绍 一 下 函数 
ft) EK La, 45] 上 的 平均 值 的 定义 ， 它 可 被 表示 为 
fog = Fog] fd (4-11) 
StH, a 用 于 表示 一 次 旋转 过 程 中 时 间 的 起 点 ， 而 5 是 一 次 旋转 过 程 中 时 间 的 终点 。 这 
个 公式 说 明了 函数 At) 的 平均 值 等 于 这 个 函数 的 积分 除 以 完成 一 次 旋转 所 需 的 时 间 。 应 
用 梯形 法 则 ， 定 积分 可 通过 下 式 来 表示 
b-a 


[foa = [o «2 00 +/0,)] (4-12) 


AF, n 是 用 于 分 割 积分 区 间 的 段 数 。 利 用 式 (4-11) 和 式 (4-12), FM (t, -t)/At 
代替 半 ， 则 风力 机 一 次 旋转 过 程 的 转 抢 平均 值 ， 可 由 下 式 来 定义 


[0 (4-13) 


SUP, t 是 一 次 旋转 的 起 始 时 间 点 , i 是 这 个 旋转 过 程 的 终止 时 间 点 ， 当 使 用 FLUENT 
记录 转 矩 时 ，At 是 时 间 分 段 间隔 。 利 用 式 (4-13), ， 计 算 了 风力 机 最 终 旋 转 的 平均 转 
和 矩 ， 并 将 其 作为 目标 函数 来 驱动 优化 算法 。 


4.4.5 优化 


若 风 力 机 给 定 了 NACA 4 系列 设计 参数 ( 见 4.1 节 )， 并 且 给 定 了 风 轮 实 度 和 叶 尖 
速度 比 设计 约束 ， 为 了 能 将 这 种 条 件 下 的 风力 机 最 大 化 其 平均 转 矩 ， 就 需要 一 种 简单 且 
稳定 的 优化 算法 。 当 改变 参数 或 函数 的 值 并 包含 任何 约束 时 ， 寻 找 函 数 最 小 或 最 大 值 的 
行为 被 称 为 优化 。 在 优化 中 ， 函 数 通 常 被 称 为 目标 函数 或 代价 函数 ， 而 最 优化 算法 的 目 
标 是 尽 可 能 高 效 地 找到 目标 函数 的 真正 最 大 或 最 小 值 。 然 而 ， 在 设计 中 ， 目 标 函 数 可 能 
是 一 个 相当 复杂 的 、 非 线性 的 或 不 可 微 的 函数 ， 它 会 受 许多 参数 和 设计 约束 的 影响 。 这 
些 可 能 的 限制 ， 排 除了 任何 简单 的 基于 梯度 优化 的 算法 ， 例 如 最 陡 下 降 法 或 牛顿 法 。 因 
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为 这 些 算法 要 求 目 标 函 数 是 可 微 的 ， 并 且 仅 在 找到 局 部 最 小 值 或 最 大 值 时 才 有 效 。 因 
此 ， 全 局 优化 算法 对 于 设计 优化 是 有 利 的 。 
4.4.5.1 微分 进化 算法 

微分 进化 (DE) 算法 是 一 种 全 局 的 随机 直接 搜索 方法 ， 其 目标 是 最 小 化 和 最 大 化 
一 个 基于 约束 的 目标 函数 。 这 些 约束 是 用 浮 点 值 表示 的 ， 而 不 是 像 大 多 数 进化 算法 那样 
用 二 进 制 字 符 串 来 表示 '“” 。 微 分 进化 算法 稳定 、 快 速 、 简 单 且 易于 使 用 ， 这 是 由 于 
它 只 需要 使 用 者 极 少 的 输入 。 正 是 这 些 特 点 决定 了 选择 微分 进化 算法 作为 在 当前 研究 中 
所 使 用 的 算法 。 
4.4.5.2 初始 化 

为 了 确定 目标 函数 的 最 大 值 ， 微 分 进化 算法 从 一 个 随机 生成 的 NP. D 维 参 数 向 量 开 
始 ， 其 中 NP 是 一 个 种 群 中 的 双亲 数 ，D 是 参数 的 个 数 。 为 此 项 工作 进行 了 两 种 优化 。 
一 种 是 3 参数 优化 〈 =3) 。 这 种 优化 是 针对 固定 叶 尖 速度 比 和 固定 风 轮 实 度 的 。 另 一 
种 优化 是 4 参数 优化 (D =4) 。 在 这 里 风 轮 实 度 变 为 一 个 参数 ， 它 提供 了 完全 的 几何 灵 
活性 。 对 于 这 两 种 情况 ， 都 有 NP = 14。 
4.4.5.3 变异 

在 初始 化 种 群 后 ， 这 一 代 中 的 每 个 目标 向 量 X, ,经 历 一 个 变异 ， 可 由 下 式 表示 : 
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bga ue hae d FEN o ac) (4-14) 
XB, FER r 代表 当 前 代 中 的 一 个 随机 种 群 成 员 , F 是 决定 差分 向 量 放 大 的 比例 因数 且 
Fe[0,2] ， 而 结果 被 称 为 变异 向 量 。 在 这 项 工作 中 选择 比例 因数 尺 =0.8。 这 种 变异 运 
算是 一 种 差异 进化 运算 变化 的 特性 ， 它 利用 了 单一 差分 运算 ; 因此 , E NP=4 这 样 的 
情况 ， 下 标 i Ze AF rl, 12, 13 的 随机 选择 值 的 。 

微分 进化 算法 的 其 他 变化 形式 利用 了 更 多 的 差分 运算 来 决定 变异 向 量 。 在 这 个 工作 
(路 径 DE/best/2/exp) 中 使 用 了 微分 进化 算法 策略 ， 它 利用 了 两 个 不 同 的 向 量 。 这 种 
思想 是 通过 使 用 两 个 差分 向 量 ， 可 提高 大 量 种 群 的 多 样 性 ， 增 加 种 群 成 员 跨 越 整 个 解 空 
间 的 可 能 性 ， 从 而 降低 过 早 收敛 的 风险 。 该 工作 中 微分 进化 算法 变形 的 变异 运算 由 下 式 
给 出 : 
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VB = Rie Ee E Xe Xu c) (4-15) 
AP, ox 6 代表 当 前 种 群 表现 最 佳 的 参数 向 量 。 这 和 之 前 使 用 随机 种 群 成 员 执 行 变 异 
运算 的 策略 不 同 。 我 们 希望 的 是 通过 使 用 种 群 中 最 好 的 参数 向 量 ， 使 收敛 所 需 的 后 代数 
量 减少 。 
4.4.5.4 交叉 

交叉 运算 通过 选择 目标 向 量 和 变异 向 量 来 产生 一 个 试探 向 量 。 这 个 试探 向 量 可 由 下 



























































一 MUT 如 果 (randb(7) < CR) 或 j = mbr(i) (4-16) 


如 果 (randb(7) > CR) 且 j mbr(i) 
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XP, CR 是 交叉 常数 ， 或 交叉 概率 且 CR e [0,1] , randb (j) 是 随机 选择 数 ， 且 
randb(j) e [0,1], 它 在 第 7 个 估 值 期 间 进 行 评估 ， 这 里 ] = 1，2，3，…， 刀 。 如 果 
randb (7) 的 值 恰 好 小 于 或 等 于 CR， 那 么 试探 向 量 会 从 变异 向 量 中 得 到 一 个 参数 。 然 而 ， 
若 产生 的 随机 数 恰好 大 于 CR， 则 试探 向 量 从 目标 向 量 中 获得 一 个 参数 。 为 确保 至 少 从 
变异 向 量 中 选 出 一 个 参数 值 ， 随 机 值 选 为 mbr(i), H. mbr(i) e 1,2,3,…,D。 WR 
CR =1， 所 有 的 试探 向 量 参数 将 来 自 于 变异 向 量 。 这 说 明 CR 中 的 选择 可 控制 交叉 概率 。 
在 这 个 工作 中 CR =0.6。 

4.4.5.5 选择 

微分 进化 算法 策略 中 的 最 后 一 步 是 选择 。 一 旦 试探 向 量 被 建立 ， 就 必须 决定 它 是 否 
应 该 转移 到 下 一 代 。 因 此 ， 在 选择 的 过 程 中 ， 如 果 试 探 向 量 的 表现 优 于 目标 向 量 ， 就 会 
产生 更 大 的 目标 函数 值 ， 试 探 向 量 会 转移 到 下 一 代 。 然 而 ， 如 果 新 生成 的 试探 向 量 的 表 
现 劣 于 原 目 标 向 量 ， 那 么 目标 向 量 在 下 一 代 中 仍然 是 一 个 种 群 成 员 。 

在 这 个 工作 中 ， 微 分 进化 算法 的 代码 为 第 一 个 实例 生成 了 新 的 翼 型 参数 ， 并 通过 变 
异 、 杂 交 和 选择 运算 为 每 一 代 的 第 二 个 实例 生成 新 的 辟 型 参数 和 风 轮 实 度 。 每 一 组 新 的 
参数 都 被 用 来 产生 垂直 轴 风 力 机 的 翼 型 ， 对 于 它们 的 转 和 矩 可 使 用 FLUENT 求解 程序 来 计 
算 。 之 后 由 后 部 工艺 模块 对 转 矩 进行 平均 化 ， 并 将 其 作为 目标 函数 值 来 驱动 微分 进化 
算法 。 





























该 工作 的 总 体 目标 是 成 功 地 论证 一 个 概念 化 的 优化 系统 证 明 ， 从 而 能 最 大 限度 地 提 
高 三 叶片 垂直 轴 风 力 机 的 效率 。 通 过 两 个 测试 实例 来 证 明了 优化 系统 的 鲁 棒 性 。 第 一 个 
测试 实例 是 一 个 3 参数 优化 ， 甚 中风 轮 实 度 和 叶 尖 速度 比 是 固定 的 。 第 二 个 测试 实例 是 
一 个 4 参数 优化 ， 其 叶 尖 速度 比 是 固定 的 。 在 得 出 优化 的 最 终结 果 前 ， 将 对 网 格 依赖 性 
研究 进行 概述 。 接 下 来 ， 将 介绍 基线 几何 形状 性 能 。 最 后 ， 对 两 个 优化 测试 实例 的 结 
进行 介绍 ， 并 与 基线 几何 形状 的 性 能 进行 了 比较 。 


4.5.1 网 格 依赖 性 研究 


对 于 此 工作 ， 创 建 一 系列 的 结构 化 和 等 效 的 混合 网 格 ， 和 希望 能 以 此 找到 一 个 网 格 ， 
它 足 以 应 对 不 稳定 现象 ， 而 对 于 优化 过 程 网 格 的 构建 将 保持 高 度 的 自动 化 。 

首先 ， 将 一 个 简单 的 叶片 形状 用 于 网 格 研究 。 垂 直 轴 风力 机 是 由 三 个 半圆 形 叶片 组 
成 。 在 给 定 风 轮 实 度 为 o = 1.5 时 ， 其 叶片 具有 恒定 的 厚度 ， 这 个 厚度 为 0.025m。 每 
一 个 叶片 在 离 旋转 轴 lm 处 相隔 60"， 提 供 了 一 个 简单 的 几何 形状 来 定义 初始 拓扑 。 由 
于 叶片 必须 在 仿真 过 程 中 旋转 ， 因 此 在 内 部 构建 一 个 半径 为 25m 的 滑动 域 。 外 固定 域 ， 
以 及 远 场 的 范围 被 定义 为 50m。 远 场 域 足够 的 大 ， 使 得 不 稳定 气流 特性 会 在 这 个 域 的 内 
部 形成 和 消散 ， 这 就 消除 了 对 反 向 气流 的 关注 。 
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4.5.1.1 结构 化 网 格 和 混合 网 格 


为 网 格 的 依赖 性 研究 ， 分 别 建立 了 结构 化 网 格 和 混合 网 格 。 结 构 化 网 格 利用 四 边 形 
单元 格 来 构建 因此， 相对 的 网 格 线 必须 包含 相同 数量 的 点 来 构造 由 纯 四 边 形 单元 格 组 














成 的 域 。 结 构 化 网 格 拓扑 结构 的 一 个 特点 ， 


甚至 可 以 说 是 一 个 缺点 ， 就 是 利用 局 部 的 叶 








片 分 辩 率 来 解析 边界 层 ， 并 将 其 传播 到 远 场 。 当 使 用 结构 化 网 格 时 ， 这 往往 会 导致 更 大 





的 单元 格 数量 。 
用 于 这 项 研究 的 混合 网 格 拓扑 结构 是 日 








日 过 渡 到 非 结 构 化 三 角形 的 结构 化 边界 层 组 


成 。 与 结构 化 网 格 不 同 ， 混 合 网 格 拓扑 结构 易于 构造 和 自动 化 。 在 Pointwise 软件 中 使 
用 正规 双 曲 挤 压 技术 构建 边界 层 ” 。 用 户 只 需 指定 挤 出 的 初始 单元 格 的 高 度 、 生 长 速 

















度 和 层 的 数量 。 使 用 混合 拓扑 的 一 个 好 处 是 ,在 远 场 保持 低 单元 格 数量 的 前 提 下 可 获得 
适当 的 边界 层 分 辨 率 。 不 像 结 构 化 网 格 ， 这 种 网 格 远 场 和 边界 层 完全 解 耦 ， 导 致 了 低 得 





多 的 单元 格 数 。 


在 图 4-7 中 可 以 看 到 结构 化 网 格 和 混合 网 格 一 系列 的 比较 。 在 构建 混合 网 格 期 间 ， 
使 用 正规 双 曲 挤 压 技术 保持 了 局 部 叶片 的 分 辨 率 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 可 以 看 到 设置 在 
叶片 附近 结构 化 网 格 上 的 分 辩 率 和 间距 约束 从 叶片 自身 扩散 出 去 。 而 对 于 混合 网 格 的 情 
况 ， 有 一 个 清晰 的 界线 将 边界 层 网 格 和 远 场 其 余部 分 分 开 。 例 如 ， 当 粗糙 的 网 格 包含 
50000 个 单元 格 用 于 局 部 叶片 分 辨 率 时 ， 一 旦 调整 间距 以 获得 更 高 分 辨 率 ， 结 构 化 网 格 
就 包含 了 100000 个 单元 格 ， 而 不 同 于 混合 网 格 只 包含 55000 个 单元 格 。 在 这 种 情况 下 ， 
对 于 结构 化 网 格 所 形成 的 局 部 叶片 分 辩 率 将 扩散 到 远 场 。 然 而 ， 当 局 部 叶片 分 辩 率 变 为 








相应 于 混合 网 格 时 ， 远 场 将 保持 不 受 影 响 。 
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图 4-7- 
4. 5.1.2 网 格 独立 解 








结构 化 网 格 和 混合 网 格 一 系列 的 比较 











每 个 网 格 的 转 矩 通过 FLUENT 求解 程序 来 计算 ， 其 设置 在 4.4 节 中 讨论 过 。 时 间 间 











隔 为 At =27/oN, XE w 是 旋转 速度 ，N 





是 在 圆周 方向 上 的 单元 格 数 。 对 具有 w = 
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10rad/s 的 100000 个 单元 格 的 结构 化 网 孔 进 行 计 算 约 为 0.001s， 这 个 时 间 间 隔 被 用 于 所 
有 的 仿真 中 。 这 表示 对 于 滑动 域 在 圆周 方向 上 移动 一 个 网 格 点 的 时 间 总 量 ， 并 且 发 现 这 
足以 用 于 仿真 。 

通过 观察 剩余 误差 和 转 矩 来 监测 收敛 。 在 理想 的 情况 下 ， 剩 余 误 差 应 该 收敛 到 真正 
的 零 。 然 而 ， 鉴 于 连续 性 、 动 量 和 改善 的 清流 黏度 ， 一 个 更 为 宽松 的 收敛 标准 le -5 被 
实施 。 每 个 时 间 间 隔 会 对 剩余 误差 进行 监测 ， 而 每 15 个 时 间 间 隔 会 对 转 矩 进行 一 次 记 
录 。 在 5 次 旋转 后 ， 大 约 3150 个 时 间 间 隔 ， 解 一 致 变 为 准 稳定 。 对 于 仿真 的 时 间 间 隔 ， 
允许 每 个 时 间 间 隔 内 解 在 30 次 迭代 后 收敛 ， 从 而 产生 近 100000 次 迭代 ， 以 达到 准 稳 定 
状态 。 

平均 转 抢 是 对 风力 机 最 后 一 次 旋转 每 个 网 格 的 计算 。 从 该 网 格 依赖 性 研究 中 ， 我 们 
发 现 100000 个 单元 格 的 结构 化 网 格 和 55000 个 单元 格 的 混合 网 格 似乎 显示 出 了 网 格 的 
收敛 性 。 然 而 ， 由 于 构建 结构 化 网 格 所 需 拓扑 结构 的 复杂 性 以 及 将 其 应 用 于 不 同 几 何 形 
状 的 难度 ， 我 们 选择 了 55000 个 单元 格 的 混合 网 格 拓扑 结构 进行 优化 。 

对 于 具有 任意 几何 形状 的 叶片 的 混合 网 格 ， 为 证 明 它 的 自动 化 和 质量 ， 我 们 构建 了 
一 种 针对 垂直 轴 风 力 机 具有 高 风 轮 实 度 几 何 结构 和 低 风 轮 实 度 几 何 结构 的 网 格 ， 如 图 
4-8 所 示 。 正 规 双 曲 挤 压 创 造 了 一 些 四 边 形 的 层 。 它 们 从 叶片 平滑 地 过 渡 到 各 向 同性 三 
角形 。 正 是 利用 了 这 种 技术 ,使 得 可 以 产生 高 质量 和 自动 化 的 混合 网 格 。 而 这 种 网 格 在 
整个 优化 过 程 中 可 用 于 所 有 疼 型 几何 形状 的 分 析 。 
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4.5.2 基线 几何 形状 
我 们 选择 了 一 种 基于 基线 的 垂直 轴 风 力 机 几何 形状 ， 这 样 就 可 以 比较 其 优化 结果 。 
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TUR UE dé oe f E Eg at XU Le TT, PRU, wT NACA 0015 WIEN 
基线 翼 型 。 这 是 因为 许多 研究 人 员 认 为 其 几何 形状 具有 良好 的 整体 气动 性 能 5 。 可 以 
在 图 4-9 中 看 到 NACA 0015 型 翼 型 的 横 截 面 。 
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图 4-9 NACA 0015 基线 几何 形状 





4.5.2.1 基线 性 能 

我 们 对 三 叶片 垂直 轴 风 力 机 的 基线 性 能 进行 计算 ， 这 种 风力 机 使 用 NACA 0015 型 
Bmp MM, Ho =1.5, A= [05, L5], Wo =1.5 的 情况 ,保持 o 为 恒定 值 
lOrad/s, VAR V, VARS A 。 这 提供 了 围绕 入 =1 的 相关 性 能 数据 ， 优 化 的 叶 尖 速度 比 
设计 约束 。 为 构建 基线 几何 形状 的 性 能 包 络 ， 总 共 进 行 了 5 次 仿真 。 对 每 个 仿真 计算 了 
平均 转 矩 ， 并 将 其 结果 用 于 确定 性 能 系数 。 分 析 结 果 可 以 在 图 4-10 中 看 到 。 


0.45 














































































































0.4r 


0.3r 


025F 








0.5 0.75 1 1.25 
HREJE HE 
[8 4-10 NACA 0015 性 能 包 络 , o = 1.5 
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针对 er =1.5， 使 用 了 NACA 0015 翼 型 的 垂直 轴 风 力 机 的 性 能 ， 图 4-10 mih TEW 
性 能 包 络 线 。 可 以 看 到 这 里 存在 一 个 点 ， 在 这 个 点 上 效率 最 高 (A12), ， 而 且 对 于 
这 种 几何 形状 ， 此 点 代表 了 最 优 叶 尖 速 度 比 。 正 如 预期 的 那样 ， 随 着 风速 的 变化 ， 导 致 
叶 尖 速度 比 远离 最 优 值 ， 效 率 也 随 之 下 降 。 从 图 4-10 可 以 推断 ， 为 使 基线 风力 机 设计 
在 A =1 的 情况 下 性 能 最 佳 ， 则 在 保持 NACA 0015 辟 型 横 截 面 的 前 提 下 风 轮 的 实 度 就 必 
须 改变 。 这 将 给 予 风力 机 更 多 的 几何 性 ， 并 且 这 会 使 风 轮 实 度 变 为 4 参数 优化 测试 实例 
中 的 一 个 设计 参数 。 然 而 ,为 了 将 NACA 0015 的 结果 和 优化 测试 实例 进行 比较 ， 并 演 
示 垂 直 轴 风力 机 的 设计 如 何 从 优化 中 获 益 ， 则 保持 了 基线 几何 形状 的 风 轮 实 度 ， 未 对 其 
进行 调整 。 


45.3 实例 1: 3 参数 优化 


有 一 个 在 优化 系统 中 运行 的 测试 实例 是 3 参数 的 情况 。 其 想法 是 在 固定 风 轮 实 度 和 
叶 尖 速度 比 的 情况 下 ， 最 大 化 垂直 轴 风 力 机 的 转 和 矩 。 这 个 实例 在 4.4 节 所 描述 的 计算 机 
集群 上 运行 了 大 约 1 周 ， 在 此 之 后 达到 了 用 户 指 定 的 最 大 代数 (G =11) 。 因 为 无 法 保 
证 通过 优化 算法 找到 最 优 设计 ， 所 以 我 们 的 目标 是 获得 一 个 改进 设计 ， 它 能 达到 比 基 线 
几何 更 高 的 效率 。 

为 了 证 明 优化 系统 的 性 能 ， 并 显示 一 周 的 时 间 足 以 完成 优化 几何 形状 ， 由 微分 进化 
算法 代码 随机 地 生成 两 个 独立 的 初始 种 群 ， 并 让 它们 运行 于 优化 系统 。 两 个 独立 运行 的 
结果 将 被 呈现 ， 并 把 它们 和 基线 几何 做 比较 。 如 果 在 设计 的 叶 尖 速度 比 (A = 1 ) F, 
利用 了 优化 的 波 型 模 截 面 的 垂直 轴 风 力 机 比 基 线 几何 形状 的 垂直 轴 风 力 机 达到 更 高 的 效 
率 ， 那 么 就 认为 优化 是 成 功 的 。 
4.5.3.1 优化 结果 

由 于 微分 进化 算法 的 性 质 ， 初 始 种 群 是 随机 的 ， 并 且 对 于 两 次 运行 完全 不 同 。 在 开 
始 使 用 两 种 不 同 的 初始 种 群 是 为 了 确保 11 代 有 充足 的 时 间 找 到 一 种 优化 设计 ， 同 时 避 
免 过 早 的 收敛 或 停滞。 

可 以 在 图 4-11 中 看 到 对 于 所 有 代 种 群 的 多 样 性 。 图 4-11 说 明了 性 能 参数 是 如 何 随 
着 代 而 变化 的 。NACAopt - RUNI 和 NACAopt - RUN2 指 的 是 对 于 第 一 个 测试 实例 的 两 次 
独立 运行 。 可 以 看 到 ， 每 次 运行 前 5 代 的 种 群 差异 非常 大 。 然 而 ， 在 第 S 代 之 后 种 群 开 
始 收敛 ,但 依然 保持 着 一 些 差 异 。 这 是 微分 进化 算法 随机 性 的 一 个 特点 。 

图 4-11 说 明了 对 于 每 一 代 种 群 的 多 样 性 ， 而 图 4-12 提供 了 通过 优化 后 所 有 目标 函 
数 中 最 佳 值 的 历史 记录 。 如 果 当 前 代 的 性 能 参数 恰好 比 之 前 的 最 大 值 高 ， 那 么 就 替换 
它 。 并 且 新 的 辟 型 设计 参数 被 用 于 产生 下 一 个 种 群 。 尽 管 NACAopt - RUNI 和 
NACAopt - RUN2 这 两 次 运行 开始 于 不 同 的 初始 种 群 ,在 11 代 后 ， 这 两 次 运行 可 以 分 别 
达到 最 大 的 性 能 参数 0. 373 和 0. 374。 

对 于 这 两 次 运行 ， 优 化 后 的 几何 形状 都 可 以 在 图 4-13 中 看 到 ， 并 且 与 NACA 0015 
Be UST AR TAT CT BE, HEF NACAopt - RUNI M AY Ae KZ EN 0. 0094c, RASEN 
置 为 0. 599c， 最 大 厚度 为 0. 177c， 这 里 c BRM MM, WARA IEEE E BE ih 
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能 是 一 个 迹象 ， 它 表明 轻微 的 弯曲 可 ] 














在 第 一 个 实例 中 ， 最 大 性 能 系数 和 代 的 关系 














实 表明 11 代 是 足够 的 。 因 此 ， 没 有 必要 讨 


Aopt — RUNI 的 性 能 。 
































对 于 利用 NACAopt 可 型 截面 垂直 轴 风 力 机 的 性 能 包 络 ， 可 在 图 
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个 实例 中 ， 对 于 所 有 种 群 数 ， 性 能 系数 和 代 的 关系 








增加 高 实 度 风 轮 的 效率 ， 而 这 是 不 受 欢迎 的 叶 
片 涡流 相互 作用 的 结果 。 对 于 这 两 次 运行 最 大 的 性 能 参数 和 优化 辟 横 截面 不 可 区 分 的 事 
论 两 种 垂直 轴 风 力 机 的 性 能 ， 而 只 提供 NAC- 





4-14 中 看 到 。 因 为 


74 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 








xle 


一 NACAopt-RUNI 
--- NACAopt-RUN2 


E NACA 0015 








图 4-13 在 第 一 个 测试 实例 中 ， 最 优 NACA 4 系列 性 型 几何 形状 


优化 是 在 和 A = 1 的 条 件 下 进行 的 ， 叶 片 形 状 被 设计 成 尽 可 能 适应 于 此 数值 下 运行 。 所 
以 ,最 优 叶 尖 速 度 比 会 非常 接近 1， 这 预示 着 风 轮 的 实 度 必须 被 调整 ， 以 达到 在 和 A = 1 





时 的 最 大 效率 。 
4.5.3.2 基线 比较 

优化 算法 能 够 找到 一 种 在 
oo=1.5 和 A = 1 条 件 下 NACA 
4 系列 的 最 优 几 何 形状 。 虽 然 
优化 算法 能 找到 这 样 的 形状 ， 
且 只 需 用 户 极 少 的 输入 ， 以 及 
很 少 依赖 或 不 依赖 设计 师 的 直 
HRA, 但 它 必须 和 基线 几 
何 形状 做 比较 ， 以 便 能 够 对 利 
用 这 样 的 方法 所 获取 的 性 能 进 
fr Ht 16, NACAopt 和 NACA 
0015 垂直 轴 风 力 机 设计 的 性 能 
包 络 如 图 4-15 所 示 。 对 于 设 叶 
Zouk RELL A =1，NACAopt 设计 
的 性 能 参数 为 0.373 (COP = 
0.373)。 它 比 NACA 0015 基线 
几何 形状 高 出 2.4% 。 这 在 垂直 






























































轴 风 力 机 的 使 用 寿命 内 被 认为 是 














0.2 ; à : 
0.5 0.75 1 1.25 1.5 
叶 尖 速度 比 
4-14. 在 第 一 个 测试 实例 中 ，NACAopt 的 性 能 包 络 

















的 改善 。 
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图 4-15 在 第 一 个 测试 实例 中 ，NACAopt 和 NACA 0015 的 性 能 
为 了 了 解 在 基线 几何 上 提高 效率 的 机 制 ， 我 们 观察 了 单 次 旋转 的 转 矩 ， 如 图 4-16 
所 示 。 昌 然 两 种 几何 形状 转 矩 的 振荡 频率 是 相同 的 ， 但 NACA 0015 的 波峰 到 波峰 间 振 
幅 要 高 于 NACAopt。NACAopt 几何 结构 更 大 的 厚度 允许 其 横 截 面 在 失速 前 达到 比 NACA 
0015 豆 型 略 高 的 攻 角 。 因 此 ， 由 于 与 NACA 0015 恤 型 动态 失速 相关 联 的 阻力 的 增加 ， 
可 以 让 我 们 观察 到 更 高 的 循环 负载 。NACAopt 翼 型 不 仅仅 获得 了 更 高 的 效率 ， 还 因此 减 
少 了 循环 负载 ， 这 可 能 导致 它 具 有 比 NACA 0015 辟 型 几何 结构 更 长 的 使 用 寿命 。 
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转 短 /Nm 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
时 间 /s 

— NACAopt 

--- NACA 0015 





Al 4-16 在 第 一 个 测试 实例 中 ，A = 15 条 件 下 NACAopt 和 NACA 0015 Bg 
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当 观察 图 4-17 中 所 示 的 旋涡 时 ， 我 们 捕获 到 了 有 趣 的 流 场 现象 。 图 像 清晰 地 显示 ， 
实际 上 一 个 叶片 的 尾 流 会 与 叶片 尾部 相互 作用 ， 这 是 高 实 度 叶 片 的 典型 特征 。 这 种 相互 
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图 4-17 在 第 一 个 测试 实例 中 ，NACAopt (a) 和 NACA 0015 (b) 的 涡流 轮廓 
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用 干扰 了 气流 ， 改 变 了 叶片 尾部 周围 的 速度 场 。 而 且 弧 形 波 型 








< 动 外 形 的 优化 ”7Z7 


选择 这 种 高 实 度 几 何 


也 很 可 能 是 因为 这 种 相互 作用 。 在 图 4-17b 中 ， 可 以 看 到 一 个 从 前 缘分 离 出 的 气 








它 形成 于 NACA 0015 几何 结构 的 左下 叶片 上 。 在 图 4-17c、d 中 ， 由 于 叶片 连续 地 
针 旋 转 ， 分 离 气泡 变 得 更 大 并 最 终 分 离 ， 这 造成 了 尾部 涡流 并 使 其 加 强 。NACAopt 

















结构 器 型 的 效率 提高 可 归 因 于 这 种 嗓 型 横 截 面 在 较 大 攻 角 时 的 
片 前 缘分 离 气泡 得 以 消除 ， 并 减少 了 循环 负载 。 


4 实例 2: 4 参数 优化 








运行 于 优化 系统 的 第 二 个 实例 是 4 参数 的 情况 。 对 于 这 个 实例 ， 








度 比 并 把 风 轮 实 度 作为 一 个 设计 变量 的 情况 下 ， 最 大 化 垂直 轴 
度 变 为 一 个 参数 ， 会 很 大 地 提高 风力 机 几何 结构 设计 的 灵活 性 


























有 利 特性 。 这 种 特性 





其 想法 是 在 固定 叶 
JU BLAS FEI. REAL 
。 这 使 得 我 们 不 仅 能 








叶片 的 形状 ， 还 能 改变 风力 机 的 尺寸 。 这 个 实例 在 4.4 方 所 描 

















述 的 计算 机 集群 上 大 





约 运行 了 10 天 ,之 后 达到 了 用 户 指定 的 代 的 最 大 值 (G = 20) 。 这 个 实例 的 目标 是 为 了 
， 在 增加 了 几何 结构 的 灵活 性 后 ， 所 设计 的 垂直 轴 风 力 机 可 优 于 基线 NACA 0015 
几何 结构 的 风力 机 ， 所 提供 的 解 也 要 好 于 依靠 设计 者 的 直觉 。 与 第 一 个 实例 相同 ， 优 化 


证 明 


是 在 











A=1 的 条 件 下 运行 的 。 


4.5.4.1 优化 结果 
每 一 代 的 目标 函数 值 和 性 能 参数 可 在 图 4-18 中 看 到 。 和 第 一 个 实例 一 样 ， 图 4-18 


说 明 





了 对 于 每 一 代 ， 人 性 能 参数 是 如 何 变化 的 。 对 于 前 面 的 8 代 ， 微 分 进化 算法 的 随机 性 




















是 很 





其 种 








明显 的 。 然 而 ， 在 后 面 的 8 代 ， 种 群 开始 收敛 并 且 其 多 样 性 消失 。 
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图 4-18 在 第 二 个 实例 中 ， 对 于 所 有 种 群 数 的 性 能 参数 和 代 的 关系 




















在 图 4-19 中 ， 显 示 了 通过 优化 ， 最 大 性 能 参数 的 历史 记录 。 仅 在 第 2 代 之 后 ， 最 
大 历史 参数 就 和 第 9 代 无 异 ， 这 意味 着 它 有 可 能 过 早 地 收敛 。 然 而 ， 回 过 头 看 图 4-18 ， 
群 并 没有 失去 它们 的 多 样 性 ， 一 个 标志 是 算法 不 能 导致 过 早 地 收敛 。 在 第 9 代 后 ， 
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最 大 性 能 参数 开始 每 隔 一 两 代 后 就 发 生 改 变 ， 





优化 的 辟 型 横 截 面 可 在 图 4-20 中 看 到 。 

















最 终 在 第 20 代 后 性 能 参数 达到 0. 409 。 
NACAopt 辟 型 是 对 称 的 ， 其 厚度 为 0.237c， 














风 轮 实 度 为 0. 883。 它 的 叶片 要 比 NACA 0015 型 的 厚 58% ， 其 风 轮 实 度 则 减少 了 40% 。 





这 种 在 对 称 波 型 上 的 选择 有 着 重要 的 意义 。 因 为 低 实 度 的 风 轮 不 能 经 受 强大 叶片 涡流 的 
作用 ， 所 以 叶片 所 具有 正 负 攻 角 的 幅度 是 相同 的 ; 因此 ， 对 称 恤 型 是 一 种 典型 的 应 用 。 
与 3 参数 优化 设计 相 比较 ， 这 种 几何 结构 上 引 人 注 目的 改变 表明 ， 当 给 定 条 件 后 ， 优 化 





























趋向 于 寻找 出 对 称 的 到 型 横 截 面 。 在 前 面 的 实例 中 ， 选 择 了 具有 较 小 弯 度 的 几何 结构 ; 








这 很 可 能 是 因为 与 3 参数 优化 有 关 的 设计 空间 较 小 而 产生 的 结果 。 


性 能 参数 
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Al 4-19 在 第 二 个 实例 中 , 
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NACAopt 几何 结构 的 性 能 包 络 ， 可 以 在 





-- 


=~ 


最 大 性 能 参数 和 代 的 关系 

















0.6 0.8 1 
x/c 


图 4-20 在 第 二 个 实例 中 ， 最 优 NACA 4 APLAR (o =0. 883) 


图 4-21 中 看 到 。 人 允许 风 轮 实 度 变 为 一 个 设 





计 参 数 后 ， 基 线 几 何 结构 和 3 参数 优化 的 性 能 峰值 都 得 到 了 改善 。 然 而 ， 与 我 们 最 初 所 
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相信 的 相反 的 是 ， 最 优 叶 尖 速度 比 不 等 于 设计 叶 尖 速度 比 。 虽 然 4 参数 优化 允许 对 几何 
结构 进行 完全 地 调整 以 达到 最 佳 性 能 ， 但 仅 对 设计 叶 尖 速度 比 ， 这 种 单一 的 叶 尖 速度 比 
达成 了 这 个 目标 。 因 此 ， 我 们 无 法 确保 优化 叶 尖 速度 比 与 设计 叶 尖 速度 比 相 一 致 。 确 保 
这 两 种 叶 尖 速度 比 一 致 ， 被 认为 是 未 来 将 要 研究 的 课题 。 
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图 4-21 在 第 二 个 实例 中 ，NACAopt 性 能 包 络 
4.5.4.2 对 比 














优化 算法 能 够 找到 一 个 最 优 NACA 4 AF Fe AY BR TAT (此 横 截 面 有 = 0.883 和 
入 =1, 在 20 代 内 )。 将 其 性 能 与 基线 NACA 0015 型 几何 结构 的 性 能 进行 比较 ， 如 图 
4-22 所 示 。NACAopt 设计 可 以 实现 在 入 =1 时 性 能 参数 为 0.409 (COP 20.409) 。 最 终结 
果 ， 其 效率 可 比 NACA 0015 几何 结构 高 6% 。 甚 至 在 和 3 参数 优化 做 比较 时 其 效率 可 高 
出 3.6% 。 这 个 例子 成 功 地 证 明了 在 允许 风 轮 实 度 变 为 一 个 参数 后 ， 设 计 会 因此 得 到 完 
全 的 几何 灵活 性 ， 最 终 使 效率 显著 提高 。 

我 们 试图 找到 是 什么 原因 使 NACAopt 几何 结构 具有 更 高 的 效率 。 为 此 目的 ,我们 
将 最 优 设 计 的 单 次 旋转 的 转 矩 和 基线 几何 结构 的 转 矩 做 了 比较 ， 如 图 4-23 所 示 。 因 两 
种 设计 都 是 在 和 =1 的 条 件 下 运行 ， 所 以 它们 的 振荡 频率 是 相同 的 。 虽 然 如 此 ， 但 在 转 
和 矩 振荡 中 存在 着 明显 的 相 变 ， 这 导致 NACAopt 设计 风 轮 最 大 性 能 比 NACA 0015 的 风 轮 
稍 早 到 达 。 与 具有 15% 厚度 的 NACA 0015 几何 结构 做 比较 ，NACAopt 设计 风 轮 实 度 减 
少 了 40% ， 同 时 厚度 增加 了 58% ， 这 使 得 这 种 横 截 面 结构 可 达到 更 高 的 整体 峰值 性 能 。 
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图 4-22 在 第 二 个 测试 实例 中 ，NACAopt A NACA 0015 性 能 的 关系 
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图 4-23 在 第 二 个 测试 实例 中 ，NACAopt #1 NACA 0015 YE A 21 条 件 下 的 转 矩 
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4.6 ”总结 


div 一 是 




















这 个 工作 成 功 地 展示 了 一 个 垂直 轴 风 力 机 沟 型 横 截 面 优化 的 全 自动 化 过 程 。 涉 及 














NACA 辟 型 的 代 ， 混 合 网 格 和 非 稳定 计算 流体 动力 学 (CFD) 的 微分 进化 算法 ， 受 





到 叶 


尖 速 度 比 、 风 轮 实 度 、 叶 型 设计 的 约束 。 优 化 系统 随后 在 第 二 个 实例 中 被 用 于 获得 最 优 





叶片 横 截面 ， 最 后 得 到 的 设计 ， 其 效率 要 高 于 基线 几何 结构 的 效率 。 


第 一 个 测试 实例 的 


最 优 设计 的 效率 比 基 线 几何 结构 的 效率 高 2.4% 。 叶 片 前 缘分 离 气泡 的 消除 使 得 优化 几 
何 结构 的 效率 得 以 提高 。 这 个 气泡 会 引起 效率 的 下 降 和 循环 负载 的 增加 。 对 于 第 二 个 测 











试 实 例 ， 由 于 在 优化 过 程 中 叶片 的 形状 和 风 轮 的 实 度 都 可 以 改变 ， 所 以 垂直 轴 风 力 机 的 
设计 具有 完全 的 几何 灵活 性 。 这 导致 了 其 几何 结构 的 效率 比 NACA 0015 基线 几何 结构 
的 效率 高 出 了 6% 。 这 种 效率 的 增加 是 由 于 风 轮 实 度 减 少 了 40% ， 而 厚度 增加 了 5896, 
从 而 导致 了 转 矩 的 轻微 相 变 和 更 高 的 整体 峰值 性 能 。 虽 然 这 项 研究 意义 重大 ,但 它 代表 




















了 一 种 利用 优化 的 叶片 横 截 面 来 开发 垂直 轴 风 力 机 的 初步 步 又 ， 并 且 
































究 和 开发 。 
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风力 发 电机 中 具有 辅助 绕组 
的 感应 电机 的 性 能 评估 


Riadh W. Y. Habash, Qianjun Tang, Pierre Guillemette, Nazish Irfan 


风能 已 经 显示 出 ， 它 是 最 具 可 行 性 的 可 再 生 能 源 之 一 。 它 对 广泛 的 人 和 群 展示 出 了 诱 
人 的 契机 ， 这 个 人 群 包括 投资 者 、 企 业 家 和 用 户 。 风 能 和 其 他 可 再 生 能 源 (如 生物 能 
和 水 力 能 ) 都 需要 机 电 系 统 将 自然 界 的 可 用 能 源 转化 为 驱动 原 动 机 旋转 的 动力 ， 然 后 
通过 发 电机 来 发 电 。 原 动机 和 发 电机 是 这 类 系统 的 关键 组 成 部 分 。 这 类 系统 必须 是 经 济 
上 可 负担 的 、 可 靠 的 、 环 境 安全 的 和 用 户 友好 型 的 。 

自 励 感应 发 电机 (SEIC) 〈 笼 型 或 绕 线 转 子 ) 对 于 这 种 应 用 是 一 个 重要 的 候选 项 。 
事实 上 它们 还 没有 广泛 地 应 用 于 这 一 领域 ， 这 反映 出 了 知识 间 的 巨大 鸿沟 。 一 个 具有 了 吸 
引力 的 选择 是 采用 “现成 的 ”感应 电机 ， 并 对 其 进行 适当 的 改造 ， 以 提高 效率 、 抑 制 
言 号 失真 、 抑 制 谐 波 、 降 低 电 阻 损耗 和 防止 电阻 过 热 以 及 改善 功率 因数 。 

在 1935 ^E, Bassett 和 Potter 证 明了 在 自 励 模式 下 使 用 感应 电机 的 可 能 性 。 从 那 时 
起 ， 对 于 可 再 生 能 源 使 用 感应 电机 作为 发 电机 变 得 越 来 越 普遍 下。 感应 电机 在 提供 机 
电能 量 转化 方面 表现 出 了 简单 性 和 灵活 性 ， 这 使 得 它 成 为 在 现 有 公用 电网 中 运行 风电 系 
统 时 的 首选 。 一 般 的 感应 发 电机 有 许多 优点 ， 如 和 简单、 便宜、 可 靠 、 无 刷 ( 笼 型 转 
子 ) 、 无 同步 设备 、 无 励磁 式 直 流 电源 、 过 载 能 力 强 、 内 部 防 短路 保护 、 易 于 控制 、 不 
会 像 直流 电机 那样 产生 火花 ， 并 且 只 需要 很 少 的 维护 5 31 。 然 而 ， 感 应 电机 并 非 完 美 ， 
它 的 缺点 包括 需要 一 个 很 大 的 起 动 电流 ， 运 行 时 的 无 功 功率 ， 在 变速 情况 下 的 不 稳定 电 
压 调节 。 因 此 ， 其 功率 因数 本 质 上 较 差 ， 特 别 是 起 动 时 和 运行 于 轻 负载 或 在 使 用 电力 电 
子 变换 器 时 此 缺点 显得 尤为 突出 。 在 起 动 时 ， 感 应 电机 的 输入 功率 主要 是 无 功 功 率 。 它 
在 功率 因数 为 0. 2 的 情况 下 吸收 6 倍 的 额定 电流 ， 并 且 需 要 一 段 时 间 才 能 达到 额定 转 
速 ， 功 率 因 数 会 显著 地 提高 到 0.6 以 上 ， 并 会 因 负 载 不 同 而 有 所 差异 。 在 这 种 低 功 率 因 
数 下 的 较 大 起 动 电流 通常 会 影响 到 负载 并 限制 其 应 用 范围 ， 因 此 ， 应 开发 新 的 技术 以 加 
强 其 性 能 。 

在 文献 中 , 已 经 提出 了 若干 种 提高 感应 电机 功率 因数 和 相应 性 能 的 技术 。 这 些 技术 
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包括 同步 补偿 、 固 定 电容 、 具 有 感应 开关 的 固定 电容 、 固 态 功 率 因数 控制 器 和 开关 电 
容 ”” 。 最 近 也 提出 了 一 种 三 相 电 机 。 它 在 一 个 三 角形 结构 中 具有 三 相 辅 助 绕组 ， 这 
个 辅助 绕组 和 连接 在 星 形 结构 中 的 主 绕组 进行 磁 耦 合 ” … 。 此 方案 采用 晶闸管 投 切 电 
容 (CTSC) 和 辅助 绕组 的 每 一 相 并 联 。 提 出 了 一 种 三 相 感应 电机 ， 它 采用 了 星 形 配 置 的 
三 相 辅 助 绕组 和 脉 宽 调制 (PWM) 北 变 器 来 为 电机 提供 励磁 ”"" 。 然 而 ， 这 种 技术 
受 一 些 缺 点 所 制约 。 同 步 技术 是 复杂 的 ， 不 具有 成 本 效益 。 其 他 技术 是 直接 将 电容 连接 
起 来 。 这 导致 了 电压 再 生 和 过 电压 的 问题 ， 并 且 在 起 动 过 程 中 会 有 非常 高 的 电流 涌 和 人 。 
此 外 ， 在 定子 绕组 电路 中 并 和 人 受 控 开关 的 技术 可 在 电机 和 线路 中 产生 大 的 谐 波 电流 。 
在 本 章 中 ， 提 出 了 一 种 具有 辅助 绕组 的 增强 型 党 型 感应 发 电机 (SCIG) 模型 ， 并 
对 这 种 模型 进行 了 分 析 和 实验 验证 。 在 这 里 提出 了 一 种 简单 且 低 成 本 的 方案 。 在 这 个 方 
案 中 可 以 在 没有 与 终端 连接 的 情况 下 实现 共振 。 这 可 以 通过 使 用 LC 谐振 电路 作为 辅助 
绕组 来 实现 。 这 个 辅助 绕组 和 定子 主 绕组 之 间 只 有 磁 耦 合 ， 从 而 为 电机 提供 主要 的 无 功 
功率 。 由 于 其 特性 的 大 幅 提 高 ， 该 发 电机 可 以 提高 小 型 风能 变换 器 (SWEC) 的 性 能 。 


5.2 风力 发 电机 


如 果 可 用 的 无 功 功率 作为 激励 提供 给 电机 ， 那 么 电机 将 作为 发 电机 和 运行。 虽然 人 们 
对 自 励 异步 发 电机 技术 的 掌握 已 超过 半 个 世纪 ， 但 它 仍然 是 一 个 相当 受 重 视 的 主题 。 人 
们 对 这 个 主题 有 兴趣 ， 主 要 是 由 于 自 励 感 应 电机 在 隔离 电力 系统 中 的 应 用 。 当 通过 外 部 
原 动 机 以 大 于 同步 速度 ( 负 转 差 ) 的 速度 驱动 感应 电机 时 ， 感 应 转 矩 的 方向 相反 ， 理 
论 上 它 开 始 作 为 感应 发 电机 工作 了 ” 。 当 转子 由 原 动 机 驱动 ， 并 在 定子 端 上 接 人 合适 
的 电容 时 ， 感 应 电机 就 会 发 生 自 励 ， 这 使 得 感应 电机 可 以 作为 独立 的 发 电机 来 使 用 ” 。 
感应 电机 不 会 产生 无 功 功率 ， 但 它 会 消耗 无 功 功率 。 所 以 需要 将 电容 和 辅助 绕组 连接 以 
进行 自 励 。 这 个 电容 会 产生 发 电机 和 负载 所 需 的 无 功 功 率 ， 并 且 任 何 转移 到 负载 的 无 功 
功率 都 会 导致 发 电机 电压 的 大 幅 下 降 。 尽 管 如 此 ， 由 于 它 的 电压 调节 和 效率 本 来 就 很 
差 ， 所 以 单 相 感应 发 电机 在 风力 发 电机 中 几乎 没有 应 用 。 有 一 种 针对 电压 调节 缺陷 的 尝 
试 。 它 是 利用 一 种 自 调 节 和 自 励 式 单 相 感应 发 电机 ， 它 使 用 两 个 电容 分 别 以 并 联 和 串联 
的 方式 与 电机 的 主 绕组 和 辅助 绕组 相连 。 另 一 方面 ， 将 铜 材料 代替 铝 材料 用 于 转 
子 杆 和 短路 环 ， 这 样 会 提高 电机 的 能 效 “” 。 

感应 发 电机 可 以 工作 于 两 种 模式 〈 如 并 网 模式 和 离 网 模式 ) 。 在 并 网 模式 的 情况 
下 ， 感 应 发 电机 既 可 以 从 电网 中 抽取 无 功 功率 (同时 也 会 对 电网 造成 负担 )， 也 可 通过 
发 电机 端子 连接 电容 组 来 抽取 无 功 功率 ”| 。 

感应 电机 的 主要 特点 表现 在 其 功率 曲线 。 发 电机 的 轴 功 率 是 用 损耗 分 离 公式 来 计算 
的 ， 如 下 所 示 : 












































































































































Pau Pao Paus Pt Pu (5-1) 


输出 功率 (PS). 是 通过 使 用 功率 分 析 仪 测量 得 到 的 。 分 析 仪 可 确定 从 发 电机 到 
可 变 电 阻 负 载 组 的 功率 、 电 气 频率 和 定子 电流 。 在 某 一 吹 向 风力 机 的 特定 风速 下 ， 负 载 
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组 可 用 来 改变 发 电机 的 负载 ， 以 确定 最 大 功率 点 。 然 后 通过 结合 与 定子 电阻 中 功率 损耗 
相关 联 的 电阻 损耗 (Poe) ， 与 电机 铁心 中 滞后 和 涡流 损耗 相关 的 磁 心 损 耗 (P) 以 
及 发 电机 中 的 摩擦 和 风阻 损耗 (P...) 来 确定 轴 功 率 的 损耗 (Pu). 

新 电网 规范 的 出 现 ， 将 使 风力 机 开发 人 员 面 临 新 的 挑战 。 他 们 所 面临 的 挑战 主要 是 
在 电网 中 大 量 引入 由 风能 转化 而 来 的 电能 ， 风 力 机 应 该 能 在 电压 降低 时 持续 地 向 电网 供 
电 。 挪 威 正在 提出 这 些 新 的 电网 规则 所 ， 其 他 国家 将 很 有 可 能 影响 未 来 风力 机 的 电力 
系统 (发 电机 和 网 络 接口 ) 的 拓扑 结构 。 为 了 应 对 这 些 新 的 挑战 ， 一 些 行 业已 经 通过 
其 自身 能 力 来 指导 电机 开发 的 研究 。 在 技术 的 选择 上 ，SCIG 在 风力 发 电机 方面 具有 很 
大 的 吸引 力 ， 这 是 因为 其 稳定 、 价 格 便宜 、 成 本 低 和 维护 费用 低 。 

由 于 SCIG 从 电网 中 抽取 无 功 功率 ， 所 以 这 一 概念 被 扩展 到 电容 器 组 ， 用 于 无 功 补 
偿 。 通 过 并 人 软 启动 器 也 实现 了 更 平滑 的 电网 连接 。 由 于 发 电机 仅 在 同步 转速 附近 的 罕 
范围 内 可 以 稳定 运行 ， 所 以 配备 这 种 发 电机 的 风力 机 通常 称 为 固定 转速 系统 。 使 用 
SCIG 的 固定 速度 风力 机 的 连接 方案 如 图 5-1 所 示 。 对 提供 无 功 功 率 的 需求 和 功率 因数 
差 是 感应 发 电机 的 两 大 缺点 。 感 应 发 电机 和 属于 电感 性 的 负载 通常 需要 提供 无 功 功率 。 
不 平衡 的 无 功 功率 会 导致 电压 的 变化 。 当 不 间断 地 补偿 无 功 功 率 ， 并 且 可 能 在 变化 的 输 
人 输出 情况 下 无 法 提供 适当 的 无 功 功率 时 ,例如 自然 界 中 大 幅度 波动 的 风能 ， 此 时 通过 
使 用 VAR 补偿 器 (SVC)" ,或 静态 同步 补偿 器 (STATCOM) "对 无 功 功 率 进行 控制 ， 
效果 良好 ， 但 它们 可 能 会 在 电网 中 增加 谐 波 。 另 一 方面 ， 研 究 者 已 经 提出 了 几 种 提高 感 
应 电机 功率 因数 的 技术 ， 即 电容 控制 器 、 开 关 电 感 电容 控制 器 和 固定 功率 因数 控制 
AO, 感应 电机 激励 的 起 动 可 以 看 作 是 谐 波 电路 的 响应 ， 它 包括 电机 和 连接 到 端子 
的 电容 。 一 旦 接近 谐振 ， 产 生 的 电压 就 会 增长 ”… 。 


















































































































图 5-1 风力 发 电机 电网 连接 方案 


5.3 提出 的 技术 


在 本 节 中 ， 提 出 了 一 种 被 动 技术 ， 用 它 来 到 服 上 述 诸多 缺点 。 这 里 提出 的 技术 如 图 
5-2 所 示 ， 使 用 辅助 绕组 连接 至 星 形 配 置 (使 用 电容 ) 。 它 只 与 主 绕组 进行 磁 耦 合 。 因 
此 ， 可 以 在 不 增加 额外 有 效 重 量 的 情况 下 提高 其 性 能 。 该 方法 在 定子 上 使 用 组 合 C" 
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个 三 相 ) 绕组 ， 它 与 三 角形 - 星 形 联 结 的 三 相 变压器 〈 忽 略 转子 效应 ) 中 使 用 的 方案 
相 类似 。 主 定子 绕组 主要 以 三 角形 的 方式 连接 到 电源 ， 辅 助 绕组 是 使 用 星 形 联结 的 次 级 
绕组 。 这 意味 着 ， 三 次 谐 波 分 量 将 被 三 角形 连接 侧 短路 ， 其 结果 是 在 线路 中 不 会 有 三 次 
谐 波 电压 。 此 外 ， 上 述 两 组 绕组 具有 相同 的 磁极 数 ， 因 此 它们 具有 相同 的 工作 频率 。 基 
于 辅助 绕组 的 三 角形 - 星 形变 换 和 基于 感应 电机 的 变压器 方 法 ， 在 图 5-3 中 展示 了 所 提 
策略 的 每 一 相 的 电路 模型 。 在 所 提 方 案 中 ， 采 用 了 具有 双 定 子 绕组 的 三 相 感应 电机 。 一 
组 三 相 绕 组 (E) 直接 连接 到 电源 ， 而 另 一 组 三 相 绕组 〈 辅 助 ) 则 连接 到 电容 器 。 两 
个 绕组 〈 主 绕组 和 辅助 绕组 ) 是 磁 耦 合 的 ， 但 它们 是 电 隔 离 的。 所 提出 方案 的 主要 思 
想 是 将 合适 的 电容 器 连接 在 辅助 绕组 中 ， 这 样 主 绕组 将 主要 承载 有 功 功 率 ， 而 辅助 绕组 
将 主要 承载 无 功 功率 。 
































































































































辅 屿 绕组 


W, 
图 5-2 具有 辅助 绕组 的 三 相 电 机 
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] : K; 
图 $-3 所 提 方 案 每 相 的 电路 模型 
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可 将 电机 中 元 件 间 的 耦合 作为 理想 变压器 。 其 中 NN, 为 辅助 绕组 与 定子 的 还 比 (小 
T0; N. 为 转子 与 定子 的 臣 比 (小 于 1) ;No 为 转子 与 辅助 绕组 臣 比 (小 于 1); 由 于 
a AAEE A E s ER E E EME) 

得 到 了 极 大 的 改善 。 

随 着 辅助 绕组 具有 足够 的 安培 臣 数 ， 在 包括 额定 负载 在 内 的 一 系列 负载 条 件 下 ， 在 
主 绕组 端子 上 获得 近乎 单位 功率 因数 运行 是 有 可 能 的 。 辅 助 绕组 应 优先 考虑 谐 波 抑制 ， 
并 且 应 具有 无 功 补偿 功能 ， 这 为 能 量 转换 以 及 效率 的 最 大 化 提供 了 手段 。 

改进 的 发 电机 (Trias 式 ) 的 绕组 几何 结构 将 电感 效应 和 电容 效应 结合 到 电机 中 ， 
从 而 产生 了 与 电阻 性 负载 相当 的 效果 ， 如 图 5-4 所 示 。 为 计算 典型 感应 电机 功率 校正 所 
需 的 电抗 ， 我 们 需要 估计 负电 抗 功率 ， 从 而 佑 计 电机 运行 状态 下 的 电容 。 因 此 ， 重 要 的 
是 要 确定 对 于 功率 因数 最 大 和 最 小 补偿 的 电容 值 ， 而 且 还 要 考虑 在 辅助 绕组 中 流 过 的 电 
流 值 ， 因 为 导线 的 大 小 在 很 大 程度 上 取决 于 它 。 通 常 ， 辅 助 绕组 中 的 电流 是 超过 定子 电 
流 的 ， 但 与 定子 电流 相 比 其 振幅 较 小 。 这 种 情况 是 工作 期 间 所 必须 的 ， 因 为 辅助 绕组 导 
线 的 尺寸 较 小 ， 以 便 能 与 主 绕组 置 于 相同 的 线 槽 中 。 

IVI? 








































































































(5-2) 

















APF, 蕊 .是 无 功 阻 抗 , 了 是 通过 负载 的 电压 有 效 值 ，@. 是 电容 性 无 功 功率 ，w 是 角 频 
率 。 作 为 一 种 感应 电机 ， 可 将 由 电力 提供 的 所 有 能 量 (KW) 都 应 用 于 实际 的 生产 工作 
中 。 在 这 样 做 的 过 程 中 ， 电 机 在 连接 几乎 所 有 各 类 负载 时 ， 都 在 以 近乎 单位 功率 因数 来 
和 运行。 此 外 ,在 电机 作为 发 电机 工作 时 ， 它 也 具有 相同 的 特性 。 




















kW 
通过 消除 kvar 来 释放 fu S 
这 一 系统 的 kVA 容 量 V 消除 了 这 些 kvar 
> SCT A RSM 
SY 耗 利 功率 因数 的 
J 负面 影响 





图 5-4 感应 电机 的 功率 三 角形 

对 于 SEIG 在 平衡 条 件 下 的 稳定 工作 点 ,或 许可 以 通过 简单 的 平衡 电机 中 有 功 功 率 
流 和 无 功 功率 流 、 激 励 电 容 和 负载 ， 并 从 标准 的 等 效 电路 中 对 其 进行 确定 。 对 这 些 工 作 
点 的 求解 方法 已 在 参考 文献 [25] 中 给 出 。 对 于 某 一 运行 条 件 ， 用 于 维持 额定 发 电 电 
压 值 的 电感 量 和 电容 量 可 因此 被 确定 。 当 电机 上 的 负载 不 平衡 时 ， 为 确定 其 工作 点 就 有 
必要 使 用 广义 的 电机 理论 。 

由 于 两 个 绕组 〈 主 绕组 和 辅助 绕组 ) 占用 相同 的 线 槽 ， 因 此 它们 的 漏 磁 通 相互 耦 
合 。 可 以 通过 一 个 等 效 电路 来 模拟 它 ， 这 个 等 效 电路 具有 两 个 文 路 ， 每 个 支 路 具有 单独 
的 漏电 抗 和 电阻 ， 并 拥有 共同 的 互感 。 电 容器 在 辅助 绕组 中 的 作用 用 XX 来 表示 。 对 于 
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960hp^, 460V, 60Hz 的 6 极 感应 电机 ， 图 5-5 中 显示 了 对 于 不 同 的 电机 转 差 率 ， 阻 抗 
(Z) 的 虚 部 相对 于 XX 的 变化 ， 也 表明 了 单位 功率 因数 可 以 在 不 同 的 电机 转 差 率 上 获 
得 。 可 以 观察 到 ， 对 于 特定 的 电机 转 差 率 ， 可 在 两 个 不 同 的 X, 值 处 获得 单位 功率 因 
7. X 的 较 大 值 (电容 值 较 小 ) 对 应 着 电流 的 低 值 ， 而 X., 的 较 小 值 (电容 值 较 大 ) 
对 应 着 电流 的 高 值 。 我 们 可 从 图 5-5 得 出 下 述 结论 : 为 了 在 较 高 负载 时 获得 单位 功率 因 
数 ， 所 需 的 X, 值 应 比 在 低 负 载 时 所 需 的 X, 值 更 小 。 
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图 5-5 对 于 不 同 的 转 差 率 ， 总 阻抗 Z BUE X eq BUR 


5.4 实验 结果 





电机 测试 有 若干 标准 。 对 于 感应 电机 ， 有 三 个 标准 是 最 重要 的 。IEEE 112 标准 ， 
目前 在 美国 和 世界 的 一 些 地 区 使 用 ; JEC 37 标准 ， 使 用 于 日 本 ; IEC 34 -2 标准 ， 在 大 
多 数 欧洲 国家 使 用 。 在 加 拿 大 , 《能源 效 率 条 例 》 所 规定 的 标准 是 《三 相 感 应 电机 能 量 
性 能 测定 方法 : CSA C390 -98》。 这 个 标准 相当 于 公认 标准 IEEE 112 - 1996《 方 法 B: 
多 相 感 应 电动 机 和 发 电机 测试 程序 》。 

一 个 典型 的 实验 是 将 标准 的 SCIG 和 所 提 方 案 (标准 的 SCIG 加 上 无 源 辅助 绕组 : Trias) 
做 比较 ， 如 图 5-6 所 示 。 一 台 直 流 电动 机 作为 驱动 器 与 两 台 感 应 电机 的 轴 相 连接 。 通 过 将 负 
载 从 满载 的 10% 变化 到 125% ， 分 别 得 到 不 同 的 输入 功率 、 功 率 因 数 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 。 
在 实验 测试 过 程 中 记录 的 实验 结果 在 表 5-1、 图 5-7 和 图 5-8 中 给 出 。 结 果 表 明 ， 带 有 辅助 
绕组 的 感应 电机 (Tras) 在 信号 畸变 方面 以 及 谐 波 、 电 阻 损 耗 、 过 热 、 起 动 和 功率 因数 方面 
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都 具 较 好 的 运行 性 能 。 在 满载 时 ，Trias SCIG 的 功率 因数 接近 0. 99。 此 外 ， 电 机 的 损耗 减少 
约 27% ， 并 且 减 少 了 浪 涌 电 流 ， 使 其 避免 了 过 热 问题 。 
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图 5-6 用 于 感应 电机 的 典型 测量 装置 














表 5-1 标准 感应 电机 和 Trias 感应 电机 的 实验 测试 结果 





























项 标准 Trias 
电压 /V 117 117 
电流 /A 2. 69 0. 426 
功率 /W 43.2 43.7 

功率 因数 -0. 13 -0. 87 
无 功 功率 /var -311 -24.1 








图 5-7 从 感应 电机 获得 的 信号 : 标准 的 和 带 有 辅助 绕组 的 
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Trias 电 机 与 标准 电机 功率 内 








功率 因数 (9%) 

















图 $-8 感应 电机 的 功率 因数 : 标准 的 和 带 辅助 绕组 的 (Trias) 

















5.5 探讨 与 总 结 











可 以 增强 现 有 的 三 相 感应 电机 的 性 能 ， 并 将 其 作为 发 电机 用 于 小 型 风能 变换 装置 
中 ， 以 产生 用 于 馈送 并 网 或 离 网 负载 的 电力 。 

为 方便 这 种 电机 的 设计 ， 提 出 了 仿真 和 实验 程序 来 预测 具有 定子 绕组 的 三 相 感应 发 
电机 在 不 同 负载 情况 下 在 各 种 功率 因数 上 的 性 能 。 一 种 以 星 形 联结 ， 并 与 感应 电机 的 主 
绕组 磁 耦 合 的 无 源 辅 助 绕组 (LC 激励 电路 ) ， 已 经 被 成 功 地 设计 出 并 得 以 实现 。 这 种 
LC 激励 感应 电机 使 用 电容 或 电感 来 匹配 或 “调谐 ”电机 的 电感 元 件 中 自然 发 生 的 阻 
抗 。 从 而 允许 电机 在 其 内 部 维持 内 部 磁 能 ， 这 几乎 与 电源 无 关 。 此 外 ， 这 种 电机 将 负载 
电流 降低 到 30% 。 由 于 这 种 应 用 不 需要 改进 后 的 电机 中 提供 磁化 电流 ， 因 此 可 使 全 负 
荷 电 流 减 小 。 通 过 将 峰值 所 需 电流 降低 至 25% ， 使 净 浪 消 电 流 减 小 。 这 形成 了 一 个 软 
启动 ， 延 长 了 电机 的 寿命 以 及 小 型 风能 变换 装置 的 使 用 寿命 。 

这 里 所 提出 的 技术 涉及 数学 建 模 和 仿真 以 计算 电容 和 电感 的 值 。 在 实验 室 获得 的 实 
验 结果 ， 验 证 了 该 技术 的 有 效 性 。 
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4 6 
在 风力 机 齿轮 箱 中 有 关 疲 劳 度 评估 
的 动态 齿 软 接触 力 的 时 域 建 模 与 分 析 


Wenbin Dong, Yihan Xing, Torgeir Moan 


随 着 风能 在 能 源 市 场 中 份额 的 增长 ， 大 型 风力 机 的 设计 与 实施 已 经 成 为 普遍 现象 。 
然而 ， 自 从 其 开始 ， 风 能 产业 就 一 直 经 受 着 很 高 的 齿轮 箱 故 障 率 5)  。 为 了 达到 规定 的 
20 年 的 设计 寿命 目标 ， 大 多 数 系 统 在 达到 预期 的 寿命 之 前 都 需要 大 量 的 维护 和 大 
P- 。 基 于 Musial 等 人 的 工作 ， 对 故障 的 性 质 做 出 了 一 些 明 确 的 总 结 呈 : 四 一 般 来 
说 ,齿轮 箱 的 故障 不 是 针对 某 个 具体 的 制造 商 或 某 种 风力 机 模型 ，@ 不 遵守 齿轮 行业 公 
认 的 做 法 ,或 者 是 使 用 拙劣 的 工艺 ， 并 不 是 故障 的 主要 根源 ，@ 大 多 数 齿轮 箱 故 障 不 是 
因 齿 轮 故 障 ， 或 是 因 齿 轮 齿 的 设计 缺陷 开始 的 ， 而 齿轮 箱 高 达 10% 的 故障 率 可 能 是 与 
齿轮 相关 的 制造 异常 和 质量 问题 有 关 ; 四 大 多 数 的 风力 机 的 齿轮 箱 故障 似乎 都 是 从 轴承 
上 开始 的 ; @ 相 信 5 ~ 10 年 前 ,在 500 ~ 1000kW 的 风力 机 中 可 观察 到 的 齿轮 箱 故 障 ， 
在 今天 使 用 的 1 ~2MW 具有 相同 结构 风力 机 的 齿轮 箱 中 仍 可 能 发 生 。 随 着 大 型 风力 机 
的 发 展 ， 齿 轮 箱 的 重建 成 本 以 及 和 这 些 故障 相关 的 停机 时 间 已 经 成 为 风能 行业 总 成 本 中 
很 大 的 一 部 分 "4 。 目 前 ，NREL2 正在 进行 一 个 长 期 的 项 目 。 此 项 目 恨 在 提高 动态 齿轮 
箱 测 试 的 准确 性 ， 以 评估 模拟 现场 条 件 下 的 齿轮 箱 和 传动 系统 的 选择 、 问 题 和 解决 方 
案 。 此 外 ， 随 着 计算 机 技术 、 仿 真 工具 和 测量 设备 的 不 断 发 展 ， 为 了 增加 齿轮 箱 的 长 期 
使 用 的 可 靠 性 ， 并 且 使 其 设计 更 加 合理 ， 在 齿轮 箱 的 设计 负载 预测 中 ， 人 们 对 利用 时 域 
仿真 和 物理 测试 的 兴趣 越 来 越 大 。 在 当前 的 一 些 研究 中 ，Klose 等 人 在 参考 文献 [7] 
中 ， 通 过 时 域 并 结合 风 和 波浪 负载 对 导管 架 支 撑 结 构 的 风力 机 行为 和 结构 力学 进行 了 综 
合 分 析 。Seidel 等 人 使 用 顺序 耦合 的 全 耦合 的 方法 来 模拟 导管 架 风 力 机 上 的 海上 负荷 ， 
并 利用 来 自 DOWNVinD 项 目的 测量 数据 对 这 些 方法 进行 验证 。Gao 和 Moan 在 参考 文 
HR [9] 中 ， 利 用 时 域 仿真 对 海上 固定 式 风 力 机 进行 了 长 期 疲劳 分 析 。Dong 等 人 在 参考 
文献 [10] 中 使 用 时 域 仿真 对 导管 架 型 海上 风力 机 的 多 平面 管状 接头 进行 了 长 期 性 疲 
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254] Br, Peeters 等 人 在 参考 文献 [11, 12] F, Xing 等 人 在 参考 文献 [13] 中 使 用 多 
体 仿 真 对 风力 机 内 部 的 传动 系统 的 动力 学 做 了 详细 的 分 析 。 然 而 ， 目 前 ， 在 动态 情况 下 
的 风力 机 传动 系统 中 ， 基 于 机 械 部 件 (如 主轴 、 齿 轮 和 轴承 ) 的 长 期 时 域 分 析 的 文献 
非常 有 限 。 这 主要 是 由 有 关 传 动 系统 建 模 和 仿真 的 计算 工作 和 规模 的 复杂 性 所 决定 的 。 
最 近 ，Dong 等 人 在 参考 文献 [14] F, 建立 并 应 用 了 一 个 长 范围 的 时 域 。 这 个 时 域 是 
基于 动态 条 件 下 风力 机 的 齿轮 接触 疲劳 度 分 析 。 在 当前 的 研究 中 ， 对 一 些 在 参考 文献 
[14] 中 遇 到 的 基于 齿轮 接触 疲劳 分 析 的 实践 问题 进行 了 探讨 。 这 些 问题 如 下 ， DER 
风速 条 件 下 ， 人 齿轮 反 向 旋转 的 问题 ，@ 时 域 仿真 下 的 不 确定 性 影响 ，@@ 动 态 条 件 下 齿轮 
齿 的 长 期 接触 的 疲劳 分 析 的 简化 。 在 此 提出 了 一 些 解决 这 些 问题 的 有 用 建议 。 


6.2. 风力 机 的 时 域 分 析 


在 本 研究 中 ， 以 一 个 750kW 的 陆 基 风 力 机 作为 案例 进行 研究 。 这 个 陆 基 风力 机 来 
自 于 美国 科罗拉多 州 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 的 齿轮 箱 可 靠 性 综合 项 目 
(GRC) 。 这 个 风力 机 是 一 个 三 叶 迎 风 型 风力 机 。 它 标定 的 轮 载 高 度 是 55m， 风 轮 直径 是 
48.2m; 额定 的 发 电机 转速 是 22/15r/min， 这 个 额定 速度 说 明 它 是 一 种 双 速 发 电机 ， 它 
是 四 极 (4P) 和 六 极 (6P) 的 发 电机 ， 它 的 额定 功率 分 别 是 750kW 和 200kW; 其 标定 
切入 风速 是 3m/s; 额定 风速 是 16m/s; 切 出 风速 是 25m/s; 应 用 了 失速 调节 控制 ; 设计 
风速 是 TEC Class H, IEMA 20 年 。 这 种 风力 机 的 传动 系统 结构 如 图 6-1 所 示 。 它 
的 性 能 如 图 6-2 所 示 。 有 关 这 种 风力 机 的 更 多 细节 可 以 在 参考 文献 [15, 16] 中 找到 。 
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图 6-1 风力 机 的 传动 系统 结构 [151 


这 个 分 析 分 两 步 进行 。 第 一 步 ， 使 用 NREL 的 FAST 代码 进行 全 局 空气 弹性 仿 
HU, FAST 是 一 种 空气 弹性 代码 ， 用 于 计算 气动 负载 效应 下 的 耦合 风力 机 的 结构 响 
应 。 在 SIMPACK rp, ， 得 到 了 主轴 转 矩 的 时 间 序 列 并 将 其 用 作 多 体 齿轮 箱 模型 的 输 
入 。SIMPACK 是 一 种 多 目标 多 体 代 码 ， 具 有 可 用 于 模拟 齿轮 箱 的 特殊 功能 。 图 6-3 显 
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图 6-2 风力 机 传动 系统 性 能 i 


























示 了 齿轮 箱 的 内 部 组 件 ， 图 6-4 显示 了 SIMPACK 中 相对 的 齿轮 箱 模 型 。 图 6-5 显示 了 
一 个 使 用 四 极 发 电机 时 主轴 转 矩 计算 结果 的 例子 。 








WX] 


6-3 STET PRAE S 

















6-4 TE SIMPACK 中 的 齿轮 箱 原 始 模型 
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图 6-5 ”使 用 四 极 发 电机 时 主轴 转移 的 时 间 历 程 




















在 SIMPACK 中 ， 齿 轮 箱 的 每 个 部 件 被 建 模 为 刚体 ， 并 使 用 节点 和 力 单元 模块 相互 
连接 。 在 图 6-6 中 画 出 了 齿轮 箱 模 型 的 拓扑 图 。 
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图 6-6 SIMPACK 中 齿轮 箱 模 型 的 拓扑 图 
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在 SIMPACK, FE225 中 ,齿轮 副 的 力 元 件 被 用 于 对 齿轮 接触 进行 建 模 。FE225 将 齿 
轮 接触 模拟 为 一 系列 离散 弹 得 和 阻尼 器 。 齿 轮 的 刚度 按照 ISO 63336 -1 WETS Tit” 。 
这 个 刚度 参数 取决 于 接触 点 的 位 置 和 齿轮 的 几何 形状 。 作 用 在 每 个 单独 齿轮 上 的 力 和 转 
和 矩 是 作为 齿轮 刚度 和 齿轮 齿 处 的 穿 透 深 度 来 计算 的 。FE225 还 考虑 了 正常 阻尼 、 库 仑 摩 
控 、 尖 辽 和 微观 形状 。 吐 合 齿轮 的 接触 力 是 采用 经 典 的 切片 方法 得 到 的 。 螺 旋 齿 轮 可 以 
被 看 作 是 几 个 非常 薄 的 圆柱 状 齿 轮 ， 它 们 被 安装 在 共同 的 轴 上 ， 并 分 别 以 一 个 小 的 角度 
绕 它 们 共同 的 轴线 旋转 后 。 以 这 种 方法 将 螺旋 齿 切 成 几 个 独立 的 圆柱 形 齿 。 更 多 关于 
切片 方法 的 细节 可 以 在 参考 文献 [22, 23] 中 找到 。 在 本 研究 中 ， 在 接触 点 上 齿轮 接 
触 力 的 时 间 序 列 被 用 于 6.3 ~6.5 节 的 研究 。 而 这 个 接触 力 是 哮 合 齿轮 在 不 同 风速 中 的 
某 个 切片 上 产生 的 。 


6.3 具 轮 的 转 答 反问 问题 



































在 这 里 使 用 了 6. 2 节 所 述 的 两 步 分 析 过 程 。 分 别 从 FAST 和 SIMPACK 仿真 中 得 到 风 
力 机 主轴 转 和 矩 和 哮 合 齿轮 产生 的 齿轮 接触 力 的 时 间 序 列 。 在 图 6-5 所 示 的 分 析 中 ， 在 低 
风速 下 ( 即 4m/s、6m/s 和 8m/s)， 转 矩 在 短 时 间 内 是 负 的 。 这 意味 着 齿轮 在 整个 时 间 
内 不 会 在 单 侧 哮 合 。 一 般 来 说 ， 这 种 现象 对 于 齿轮 箱 的 可 靠 性 是 不 利 的 。 图 6-7 显示 了 
使 用 四 极 发 电机 和 在 风速 为 4m/s 时 ， 齿轮 接触 力 的 时 间 序 列 的 示例 。 符 号 “tooth -1” 
“tooth0” 和 “tooth +1” 也 在 图 6-8 HET TEM. EMRE TAMA A TBE, a 
别 是 哮 合 阶段 、 中 间 阶 段 和 四 口 阶段 。 在 图 6-7 所 示 的 分 析 中 ， 具 轮 具 所 经 历 的 接触 力 
并 不 总 是 正 的 ， 这 与 图 6-5 所 展示 的 情况 是 一 致 的 。 这 意味 着 齿轮 接触 力 不 仅仅 在 齿轮 
齿 的 一 侧 ， 例 如 表面 A。 如 图 6-9a 所 示 ， 当 接触 力 为 负 时 ， 接 触 面 发 生 在 表面 B。 从 接 
触 疲劳 的 角度 来 看 ， 这 是 有 益 的。 然而 ， 从 齿轮 齿 根 弯曲 疲劳 的 角度 来 看 ， 这 是 非常 糟 
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连续 分 割 




















图 6-7 基于 在 SIMPACK (U, =4m/s) 中 的 时 域 仿 真 的 齿轮 接触 力 的 时 间 历 程 
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糕 的 。 在 齿轮 齿 的 根部 可 能 产生 裂缝 ， 并 由 此 开始 延伸 至 内 部 ， 这 会 导致 故障 。 这 一 现 
象 在 图 6-9 中 画 出 。 这 种 现象 引起 的 另 一 个 重要 问题 是 接触 力 的 后 处 理 。 为 了 进行 基于 
时 域 的 齿轮 接触 疲劳 分 析 ， 需 要 一 个 接触 力 的 时 间 序 列 。 这 个 接触 力 是 在 某 个 齿轮 齿 的 
选 定 的 接触 位 置 上 。 然 而 ， 转 矩 反 向 问题 使 得 后 处 理 变 得 困难 和 不 准确 。 必 须 使 用 一 种 
简化 的 方法 ， 这 在 随后 的 段落 中 进行 了 描述 。 
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图 6-8 MARENE 
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图 6-9 齿轮 齿 方 案 


在 这 项 研究 中 ， 在 低 风速 (4m/s, 6m/s 和 8m/s) 下 考虑 和 比较 了 三 种 不 同 的 发 电 
机 控制 器 。 它 们 是 四 极 控制 器 、 六 极 控制 器 和 简单 变速 (VS) 控制 器 。 其 中 四 极 控制 
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器 和 六 极 控 制 器 是 从 NREL 直接 获得 。 简 单 变速 控制 器 是 由 我 们 自行 设计 。 变 速 控制 器 
是 基于 在 低 风 速 下 的 最 大 化 发 电量 原理 设计 的 。 这 意味 着 如 图 6- 10 右 侧 所 示 ， 拟 合 出 


的 转 矩 速度 曲线 通过 了 
4m/s 时 不 同 发 电机 控制 器 的 转 矩 比较 。 正 如 我 们 在 
六 极 控 制 器 要 优 于 四 极 控制 器 ， 但 是 这 里 仍 有 很 多 负 的 转 和 矩 。 由 于 对 于 四 极 和 六 极 控制 



























































图 6-10 左 侧 显示 的 单独 曲线 的 最 大 值 。 图 6-11 显示 了 在 以 = 
图 中 看 到 的 ， 这 里 没有 负 的 转 矩 。 





带 来 说 ， 在 低 风 速 的 情况 下 转 矩 反 向 的 问题 是 非常 严重 的 ， 所 以 要 确定 一 个 连续 时 间 分 














割 。 这 个 连续 时 间 分 割 是 依据 平均 接触 力 的 最 大 值 ， 从 每 种 风速 的 接触 力 的 整个 时 间 序 


列 中 得 到 。 并 将 些 连续 时 间 分 割 用 于 获得 每 个 仿真 样本 的 接触 力 的 平均 值 和 标准 差 。 以 
上 是 本 研究 中 使 用 的 简化 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 不 同 的 仿真 样本 ， 这 个 分 割 的 长 度 
不 是 统一 的 ， 应 按 具体 情况 具体 确定 。 
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图 6-10 简单 变速 控制 器 的 设计 
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图 6-11 使 用 不 同 发 电机 控制 器 的 主轴 转 矩 的 时 间 历 程 
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图 6-12 ”使 用 不 同 发 电机 在 不 同 风速 下 的 功率 曲线 
图 6-12 显示 了 不 同 发 电机 控制 器 相对 于 三 种 不 同 风速 的 功率 曲线 的 比较 。 该 图 所 
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示 分 析 中 , Æ U, =4m/s 和 U, =6m/s 的 情况 下 ， 四 极 、 六 极 和 VS 控制 器 之 间 没 有 显著 
的 差别 。 四 极 和 VS 控制 器 在 U, =8m/s 时 ， 会 产生 比 六 极 控制 器 更 多 的 功率 。 此 外 ， 
对 于 VS 控制 器 在 所 有 风速 下 模拟 都 没有 负 值 。 

图 6-13 (和 .表示 从 时 域 仿真 中 获得 的 齿轮 接触 力 ) 显示 了 平均 接触 力 变 化 的 比较 。 
这 些 接触 力 具 有 在 不 同 风速 和 使 用 不 同 发 电机 在 三 个 不 同 接触 点 的 样本 仿真 增 量 。 如 前 
所 述 ，pl EWA, pitchO 是 路 合 节点 ，ml 是 凹 点 。 对 每 种 风速 进行 了 20 次 仿真 。 仿 
真 的 时 长 是 700s， 并 舍弃 前 100s。 在 图 6-13 所 示 的 分 析 中 ， 在 三 个 不 同 接触 点 上 的 平 
均 接 触 力 非常 相似 。VS 控制 器 的 平均 接触 力 小 于 四 极 和 六 极 控 制 器 的 。 对 上 述 四 极 和 
六 极 控制 器 的 接触 力 时 间 序 列 的 简化 处 理 可 能 是 保 字 的 。 随 着 风速 的 增加 ， 四 极 控制 器 
的 平均 接触 力 要 比 六 极 和 VS 控制 器 增加 得 更 快 。 一 般 来 说 ， 从 接触 疲劳 和 弯曲 疲劳 的 
角度 来 看 ， 六 极 控制 器 和 VS 控制 器 要 比 四 极 控制 器 更 好 。 从 发 电 的 角度 来 看 ， 特 别 是 
在 风速 高 于 6m/s 时 ， 四 极 控制 器 可 能 比 六 极 和 VS 控制 器 更 好 。 
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图 6-13 在 不 同 的 接触 点 、 不 同 的 风速 和 不 同 的 样本 数量 上 ， 
当 使 用 不 同 的 发 电机 时 的 平均 接触 力 的 变化 








6.4 时 域 仿真 的 统计 学 不 确定 性 影响 











对 于 风力 机 ， 它 们 的 性 能 会 受到 一 系列 的 不 确定 性 影响 。 这 些 不 确定 性 是 由 于 系统 
或 环境 的 固有 物理 随机 性 〈 被 称 为 偶然 不 确定 性 ， 例 如 ， 自 然 风 的 过 程 ) 所 引起 。 这 
些 不 确定 性 还 可 能 是 由 于 对 系统 或 环境 知识 的 缺乏 〈 被 称 为 认识 不 确定 性 ， 例 如 ， 模 
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型 不 确定 性 和 统计 学 不 确定 性 ) 所 引起 。 以 量化 方式 结合 工程 问题 对 这 些 不 确定 性 进 
行 合 理 的 处 理 ， 以 及 用 分 析 的 方式 对 物理 表示 进行 合理 的 处 理 是 可 靠 性 分 析 的 本 质 。 在 
本 节 中 ， 考 虑 了 时 域 仿 真 的 统计 学 不 确定 性 。 这 种 不 确定 性 主要 是 由 于 不 同 的 样本 数据 
集 通常 会 产生 不 同 的 统计 佑 计量 (例如 ， 样 本 均值 、 样 本 标准 等 ) 造成 的 。 

对 于 风力 机 的 时 域 仿真 ， 关 键 点 之 一 是 汕 流 风 场 的 模拟 。 在 这 项 研究 中 ， 汕 流风 场 
是 使 用 TurbSim 代码 进行 模拟 的 ， 这 是 一 个 随机 的 全 场 濡 流 模拟 器 。 它 使 用 统计 学 模型 
对 具有 三 个 分 量 的 风速 问 量 进行 数值 仿真 ， 这 个 风速 向 量 是 位 于 空间 固定 的 二 维 重 直 和 矩 
形 网 格 中 的 点 上 。 图 6-14 显示 了 TurbSim 风 场 的 示例 。 在 TurbSim 中 ， 使 用 了 由 伪 随 机 
数 发 生 需 产生 的 随机 数 来 创建 风速 时 间 序 列 的 随机 相位 〈 对 于 每 个 频率 、 每 个 网 格 点 、 
每 个 风速 分 量 都 有 一 个 ) 。 对 于 相同 的 平均 风速 ， 如 果 随 机 数值 不 同 ， 则 风速 的 时 间 序 
列 将 会 不 同 。 这 将 影响 施加 在 叶片 上 的 气动 力 和 施加 在 风力 机 发 电机 主轴 上 转 矩 的 计 
算 。 图 6-15 给 出 了 获得 于 FAST 中 ， 对 于 相同 风速 (以 =16ms), 但 具有 不 同 随机 数 
的 转 矩 时 间 序 列 的 仿真 。 一 般 来 说 ， 在 相同 平均 风速 下 的 模拟 样本 数量 越 多 ， 仿 真 的 结 
果 越 好 。 然 而 ， 时 域 仿 真 通常 非常 耗 时 ， 并 且 数 据 量 非常 大 ， 所 以 有 必要 对 于 一 个 确定 
的 风速 来 制定 一 个 合适 的 样本 大 小 。 这 将 导致 所 谓 的 统计 不 确定 性 。 在 本 研究 中 ， 对 不 
同 风 速 下 接触 力 的 统计 不 确定 性 进行 了 估计 ， 而 这 个 接触 力 的 计算 采用 了 数值 仿真 。 在 







































































































































































Lh 的 范围 ， 平 均 风速 U, 是 4 ~24m/s， 具 有 2m/s 的 增 量 。 对 于 每 种 风速 ， 使 用 不 同 的 
随机 种 子 数 进行 了 20 次 仿真 。 对 于 每 次 仿真 ， 获 得 一 个 齿轮 接触 力 的 时 间 历 程 ， 并 用 
作 样本 。 因 此 ， 对 于 每 种 风速 总 共 获得 了 20 个 样本 。 
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图 6-14 E TurbSim 中 风 场 仿真 的 样 例 [24] 




















图 6-16 显示 了 对 于 不 同 的 风速 和 不 同 的 仿真 样本 ,在 三 个 不 同 接触 点 上 齿轮 接触 
力 变异 系数 (COV) 的 变化 。 在 图 中 这 个 量 (COV) 是 由 % 的 样本 集合 (x = 1, 2, 
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图 6-15 在 FAST 仿真 中 ， 相 同 风 速 、 不 同 仿真 的 主轴 转 矩 时 间 序 列 〈 随机 数 是 不 同 的 ) 














3，…，20) 决定 的 ， 这 与 
日 下 式 定 义 : 





At, SA COV A 





在 不 同 接触 点 、 不 同 风 速 和 不 同 仿真 样本 数 


图 6-17 和 图 6-18 中 的 量 相同 。 这 里 使 用 了 四 极 发 电机 控 佣 
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使 用 四 极 控制 器 时 接触 力 的 变异 系数 的 变化 





图 6-16 
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cove" (6-1) 


式 中 , jy; 代表 接触 力 的 平均 值 ; o. 代表 接触 力 的 标准 差 。 
图 6-17 显示 了 对 于 不 同 风 速 和 不 同 仿真 样本 ,在 三 个 不 同 的 接触 点 上 参数 的 变 

化 。 这 里 使 用 了 四 极 发 电机 控制 器 。 人 参数 上 由 下 式 定 义 : 
COV: - cov” 
f= cov — 
RP, COV! 表示 接触 力 的 变异 系数 ， 它 基于 第 i 个 仿真 样本 (21, 2, 3, =, 20), 
在 图 6-16 所 显示 的 分 析 中 ， 在 三 个 不 同 接 触 点 上 接触 力 的 变异 系数 的 变化 是 非常 
相似 的 。 在 低 风 速 下 ， 变 异 系数 的 值 可 达到 0.6。 随 着 风速 的 增加 ， 它 会 显著 地 下 降 ， 
这 表明 汕 流 效 应 会 随 风 速 的 增加 而 减弱 。 在 图 6-17 所 示 的 分 析 中 ， 在 三 个 不 同 接触 点 
上 的 参数 & [WX (6-2) ] 的 变化 非常 相似 。 在 低 风 速 下 (U, «12m/s) , é WE 
风速 下 相 比 非常 的 高 ， 特 别 当 仿真 样本 少 于 10 HE, £ 的 最 大 值 可 增 大 24% 。 这 里 的 研 
究 结 果 表明 ， 在 使 用 了 上 一 节 讨论 的 简化 方法 后 ， 可 能 会 有 更 大 的 不 确定 性 。 这 是 因为 
简化 了 的 方法 使 用 了 最 初 仿真 长 度 的 一 部 分 ， 即 较 短 的 仿真 长 度 。 因 此 ， 建 议 在 采用 简 
化 方法 时 应 使 用 更 多 的 样本 。 基 于 本 研究 中 的 工作 ， 在 低 风 速 下 至 少 应 该 使 用 10 个 仿 

HIA, EE é 的 值 保 持 在 5% 以 内 。 
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56-17 在 不 同 的 接触 点 、 风 速 和 仿真 样本 数量 下 ， 使 用 四 极 控制 器 时 < [ILAR (6-2) ] 的 变化 
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在 图 6-16 中 ,使 用 了 四 极 发 电机 控制 器 。 在 这 个 人 研究 中 ,在 以 =4m/s, 6m/s, 
8m/s 的 情况 下 ， 在 使 用 六 极 和 VS 控制 器 时 变异 系数 的 值 和 四 极 控制 器 的 进行 了 比较 ， 
如 图 6-18 所 示 。 在 图 6-18 所 示 的 分 析 中 ， 对 于 每 一 个 控制 器 ， 在 三 个 不 同 接触 点 上 接 
触 力 的 变异 系数 值 的 变化 非常 相似 。 对 于 六 极 和 VS 控制 器 ， 变 异 系数 的 值 要 比 四 极 控 
制 器 的 小 。 从 不 确定 性 水 平 的 角度 来 看 ， 六 极 控制 器 和 VS 控制 器 的 优点 会 随 风速 的 增 
加 而 增加 。 其 中 的 一 个 原因 是 ， 用 于 六 极 控 制 器 和 VS 控制 器 的 接触 力 的 时 间 序 列 比 四 
极 控制 器 的 时 间 序 列 长 得 多 ， 特 别 是 对 于 VS 控制 器 。 图 6-18 显示 了 在 pitch 点 的 比较 
结果 。 在 其 他 点 (如 嗜 合 点 和 四 点 ) 的 情况 与 pitch 点 的 情况 是 类 似 的 ， 所 以 不 在 此 复 
述 。 基 于 本 研究 中 所 做 的 工作 ， 如 果 使 用 六 极 或 VS 控制 器 ， 在 低 风 速 下 (U, «12m/s) 
至 少 需要 6 ~ 8 个 仿真 样本 ， 以 便 获 得 相对 稳定 的 接触 力 的 变异 系数 值 。 
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图 6-18 在 pitch 接触 点 ， 当 使 用 不 同 控制 器 时 ， 接 触 力 的 变异 系数 的 变化 

在 本 节 中 ， 探 讨 了 由 于 时 域 仿 真 而 引起 的 齿轮 接触 力 计算 的 统计 不 确定 性 。 应 该 注 
意 的 是 ， 如 6. 2 节 所 述 ， 应 用 解 耦 动态 响应 分 析 方法 和 简化 的 刚性 齿轮 箱 模 型 。 这 些 简 
化 将 导致 所 谓 的 模型 不 确定 性 ， 它 可 以 通过 更 精确 的 方法 〈( 例 如， 完全 耦合 方法 ) 和 
更 精确 的 模型 (例如 ， 具 有 柔性 部 件 的 齿轮 模型 ) 来 减少 。 本 研究 中 所 使 用 的 解 耦 分 
析 方 法 的 有 效 性 在 参考 文献 [14] 中 得 到 了 验证 。 模 型 的 不 确定 性 分 析 超 出 了 本 节 的 
范围 ， 我 们 可 能 在 下 一 步 的 工作 中 对 它 进行 研究 。 此 外 ， 在 本 研究 中 的 统计 不 确定 性 分 
析 主 要 涉及 正常 运行 中 基于 时 域 的 齿轮 接触 疲劳 评估 。 需 要 注意 的 是 ， 在 正常 运行 中 ， 
风力 机 极端 负载 情况 的 分 析 是 不 同 的 。 对 于 极端 负载 的 分 析 ， 应 该 从 某 个 变量 的 时 间 历 
程 获得 峰值 ， 并 应 用 超越 概率 论 。 关 于 风力 机 极端 负载 更 多 的 细节 分 析 可 在 参考 文献 
[25 -28] 中 找到 。 


6.5 简化 的 齿轮 接触 疲劳 分 析 


最 近 Dong 等 人 在 参考 文献 [14] 中 提出 了 一 种 简化 的 预测 点 蚀 模型 来 估计 齿轮 的 
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使 用 寿命 ， 并 与 已 发 布 的 实验 证 据 进 行 比较 来 验证 其 有 效 性 。 该 模型 建立 了 风力 机 全 局 
动态 响应 分 析 和 传动 系统 中 齿轮 的 详细 接触 疲劳 分 析 之 间 的 联系 ， 它 可 由 下 式 表示 : 











" i 
N =| —da (6-3) 
mC * Gaa U" * Apr, 


式 中 ，N, 表 示 裂 纹 扩展 的 周期 数 。C Al m (RAB E.G, ARAL PRB, U 是 一 个 








Ap... ap fu Cag) (6-4) 
0 


式 中 ，Ap 表示 最 大 接触 压力 范围 ， 它 可 通过 时 域 仿真 或 现场 测试 来 计算 。/，。 代表 
Am 的 概率 密度 分 布 。 

为 了 获得 Anp，， 对 齿轮 负载 的 精 
确 后 处 理 就 变 得 很 重要 。 图 6- 19 显示 
了 共有 齿轮 齿 编号 的 太阳 齿轮 。 为 了 
进行 基于 时 域 的 齿轮 接触 力 分 析 ， 对 
于 每 个 齿轮 齿 的 接触 力 时 间 序 列 应 通 
过 后 处 理 MBS 仿真 结果 来 获得 。 实 际 
上 ， 这 个 过 程 非常 耗 时 并 且 不 方便 ， 
特别 是 对 于 低 风 速 时 转 符 反 向 问题 很 
严重 的 情况 。 因 此 ， 我 们 期 望 有 简化 
的 方法 。 在 这 项 研究 中 ， 使 用 三 种 不 
同 的 方法 计算 了 太阳 齿轮 代表 性 齿 面 
上 三 个 不 同位 置 接触 力 的 平均 值 和 标 
准 差 。 这 三 个 位 置 如 图 6-9 所 示 。 这 
三 个 不 同 的 方法 如 下 所 述 : 

€ 最 大 损伤 方法 : 对 于 每 种 风速 ， 图 6-19 在 SIMPACK 模型 中 太阳 齿轮 的 前 视图 
根据 最 大 平均 接触 力 确定 最 危险 的 齿 
轮 齿 。 然 后 定义 一 个 虚 齿 轮 齿 。 进 一 步 假 设 每 种 风速 中 最 危险 齿轮 齿 接 触 力 的 时 间 序 列 
全 部 施加 在 这 个 虚 齿 轮 齿 上 ， 它 是 作为 所 有 21 个 虚 齿 轮 齿 的 代表 。 

e 最 小 损伤 方法 : 这 种 方法 与 第 一 种 方法 类 似 ， 对 于 每 种 风速 下 确定 具有 最 小 
均 齿 轮 接 触 力 的 最 安全 齿轮 齿 。 然 后 也 定义 了 一 个 虚 齿 轮 齿 。 还 假定 了 每 种 风速 下 最 安 
全 齿轮 齿 接触 力 的 时 间 序 列 ， 并 将 其 全 部 施加 在 这 个 虚 齿 轮 齿 上， 它 也 被 用 作 所 有 21 
个 齿轮 齿 的 代表 。 

e 简单 平均 法 : 直接 使 用 了 来 自 SIMPACK 仿真 的 齿轮 接触 力 的 时 间 序 列 。 假 设 在 
太阳 齿轮 上 每 个 齿 表面 的 相同 接触 点 的 接触 力 的 时 间 序 列 是 相同 的 。 

图 6-20 显示 了 在 不 同 风速 下 ， 三 个 不 同 的 接触 点 上 使 用 三 种 不 同方 法 的 平均 接触 
力 的 比较 。 
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6-20 在 不 同 的 接触 点 和 风速 下 ， 使 用 不 同方 法 时 平均 接触 力 的 比较 
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图 6-21 显示 了 接触 力 标准 差 的 比较 。 在 这 里 使 用 了 四 极 控制 器 。 在 这 些 图 展示 的 
分 析 中 ， 在 接触 点 pl 和 ml ， 及 在 不 同 风 速 下 对 于 以 上 三 种 不 同方 法 ， 平 均 接 触 力 和 标 
准 差 总 是 相同 的 。 在 接触 点 pitehO ， 对 于 不 同 风速 下 采用 简单 平均 方法 的 平均 接触 力 和 
标准 差 ， 略 小 于 采用 最 大 损伤 方法 和 最 小 损伤 方法 时 的 值 ， 而 这 些 方法 不 是 那么 保守 。 








此 外 ， 在 本 研究 中 ， 还 考虑 了 四 极 和 VS 控制 器 的 情况 ， 并 与 四 极 控 人 
比较 ， 如 图 6-22、 图 6-23 所 示 。 在 这 些 图 中 所 展示 的 分 析 中 ， 六 极 和 VS Tum 
况 与 四 极 控制 器 的 情况 非常 相似 。 图 6-20 ~ 





不 同 发 电机 控制 器 的 有 效 性 。 














判 噩 的 结果 进行 了 
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图 6-23 显示 了 简单 平均 方法 对 不 同 风速 和 
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图 6-23 在 不 同 接触 点 、 发 电机 和 风速 下 ， 当 使 用 不 同方 法 时 接触 力 标准 差 的 比较 











在 本 章 中 ， 讨 论 了 基于 时 域 的 齿轮 接触 疲劳 分 析 中 遇 到 的 三 个 实际 问题 。 主 要 的 结 
论 如 下 : 

1) 对 于 四 极 和 六 极 发 电机 控制 器 ， 在 低 风 速 下 (如 4 ~8m/s) ， 反 向 旋转 问题 是 很 
严重 的 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 使 用 VS 发 电机 控制 器 。 在 低 风 速 下 ， 一 个 连续 分 
制 ， TU c Su RET USE. 在 这 里 其 具有 最 大 的 平均 
接触 力 。 在 低 风 速 下 ， 这 个 分 割 可 能 被 用 于 去 做 基于 时 域 的 齿轮 接触 力 分 析 ， 并且 其 结 
果 可 能 是 保守 的 。 

2) 在 不 同 接触 点 ， 变 异 系数 的 值 是 类 似 的。 为 保持 & [ 见 式 (6-2)] 的 值 在 5% 
以 内 ， 对 于 四 极 控制 器 ， 在 低 风 速 时 CU, < 12m/s)， 如 果 采 用 在 6.3 节 中 提 到 的 简化 
方法 ， 则 至 少 需 要 10 个 仿真 样本 ， 而 对 于 六 极 和 VS 控制 器 ， 则 至 少 需 要 6 ~8 个 仿真 
样本 。 在 高 风速 (U,>12m/s) 下 ， 对 于 四 极 、 六 极 和 VS 发 电机 控制 器 ， 有 5 ~6 个 仿 
真 样本 就 好 。 
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3) 对 于 不 同 风速 和 不 同 发 电机 控制 器 ， 简 单 平 均 方法 同样 精确 ， 并 且 比 最 大 损伤 

















和 最 小 损伤 方法 更 加 有 效 。 





在 本 研究 中 ， 只 考虑 了 主轴 负载。 在 未 来 的 工作 中 ， 可 以 研究 非 转 矩 负 载 包 
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卜 ， 在 本 章 中 使 用 了 一 种 简单 的 刚体 齿轮 箱 模型 ， 在 未 来 的 工作 中 ， 可 以 应 用 更 精确 
的 齿轮 箱 模 型 ， 例 如 具有 柔性 部 件 的 模型 。 此 外 ， 更 大 的 焰 瓦 级 风力 机 ( 陆 上 的 和 海 
上 的 ) 的 时 域 仿 真 模型 ， 也 可 能 在 未 来 的 工作 中 应 用 。 








参考 文献 


MeNiff, B.; Musial, W.D.; Errichello, R. Variations in Gear Fatigue Life for Differ- 
ent Wind Turbine Braking Strategies; Solar Energy Research Institute: Golden, CO, 
USA, 1990. 

Facing up to the gearbox challenge: A survey of gearbox failure and collected indus- 
try knowledge. Windpower Monthly, November 2005, Volume 21, No. 11. 
Rasmussen, F.; Thomsen, K.; Larsen, T.J. The Gearbox Problem Revisited; Riso 
Fact Sheet AED-RB-17(EN); Riso National Laboratory: Roskilde, Denmark, 2004. 
Tavner, P.J.; Xiang, J.; Spinato, F. Reliability analysis for wind turbines. Wind En- 
ergy 2006, 10, 1-18. 

Musial, W.; Butterfield, S.; McNiff, B. Improving Wind Turbine Gearbox Reliabil- 
ity. In Proceedings of European Wind Energy Conference, Milan, Italy, 7-10 May 
2007. 

Oyague, F.; Gorman, D.; Sheng, S. NREL Gearbox Reliability Collaborative Experi- 
mental Data Overview and Analysis. In Proceedings of Windpower 2010 Confer- 
ence and Exhibition, Dallas, TX, USA, 23-26 May 2010. 

Klose, M.; Dalhoff, P.; Argyriadis, K. Integrated Load and Strength Analysis for 
Offshore Wind Turbines with Jacket Structures. In Proceedings of the 17th Interna- 
tional Offshore (Ocean) and Polar Engineering Conference (ISOPE 2007), Lisbon, 
Portugal, 1—6 July 2007. 

Seidel, M.; Ostermann, F.; Curvers, A.P. W.M.; Kuhn, M.; Kaufer, D.; Boker, C. Vali- 
dation of offshore load simulations using measurement data from the DOWNVInD 
project. In Proceedings of European Offshore Wind Conference, Stockholm, Swe- 
den, 14—16 September 2009. 

Gao, Z.; Moan, T. Long-term fatigue analysis of offshore fixed wind turbines based 
on time-domain simulations. In Proceedings of the International Symposium on 
Practical Design of Ships and Other Floating Structures (PRADS), Rio de Janeiro, 
Brazil, 19—24 September 2010. 

Dong, W.B.; Gao, Z.; Moan, T. Fatigue reliability analysis of jacket-type offshore 
wind turbine considering inspection and repair. In Proceedings of European Wind 
Energy Conference, Warsaw, Poland, 19—23 April 2010. 

Peeters, J.; Vandepitte, D.; Sas, P. Analysis of internal drive train dynamics in a wind 
turbine. Wind Energy 2006, 9, 141—161. 

Peeters, J. Simulation of Dynamic Drive Train Loads in a Wind Turbine. Ph.D. The- 
sis, Department of Mechanical Engineering, Division of Production Engineering, 
Machine Design and Automation (PMA), Katholieke Universiteit Leuven, Leuven, 
Belgium, 2006. 


112 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 


13. 


14. 


15. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23; 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


Xing, Y.H.; Moan, T. Wind turbine gearbox planet carrier modeling and analysis in 
a multibody setting. Wind Energy 2012, submitted. 

Dong, W.B.; Xing, Y.H.; Moan, T.; Gao, Z. Time domain based gear contact fatigue 
analysis of a wind turbine drivetrain under dynamic conditions. Int. J. Fatigue 2012, 
in press. 

Bir, G.S.; Oyague, F. Estimation of Blade and Tower Properties for the Gearbox 
Research Collaborative Wind Turbine; Technical Report NREL/EL-500-42250; Na- 
tional Renewable Energy Laboratory (NREL): Golden, CO, USA, 2007. 

Oyague, F. GRC Drive Train Round Robin GRC 750/48.2 Loading Document (TEC 
61400-1 Class IIB); National Renewable Energy Laboratory: Golden, CO, USA, 
2009. 


. Xing, Y.H.; Karimirad, M.; Moan, T. Modeling and analysis of floating wind turbine 


drivetrain, Wind Energy 2012, submitted. 


. Jonkman, J.M.; Buhl, M.L., Jr. FAST User's Guide; Technical Report NREL/EL- 


500-38230; National Renewable Energy Laboratory (NREL): Golden, CO, USA, 
2005. 

SIMPACK Reference Guide, SIMPACK Release 8.9. September 1, 2010/SIMDOC 
v8.904; SIMPACK AS: Munich, Germany, 2010. 

ISO 6336-1. Calculation of Load Capacity of Spur and Helical Gears— Part 1: Basic 
Principles, Introduction and General Influence Factors, 2nd ed.; The International 
Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2006. 

Flodin, A.; Andersson, S. A simplified model for wear prediction in helical gears. 
Wear 2001, 241, 285—292. 

Haines, D.J.; Ollerton, E. Contact stress distributions on elliptical contact surfaces 
subjected to radial and tangential forces. Proc. Inst. Mech. Eng. 1963, 177, 95-114. 
Kaller, J.J. Three-Dimensional Elastic Bodies in Rolling Contact; Kluwer Academic 
Publishing: Dordrecht, The Netherlands, 1990. 

Jonkman, B.J. TurbSim User's Guide, version 1.50; Technical Report NREL/TP- 
500—46198; National Renewable Energy Laboratory (NREL): Golden, CO, USA, 


2009, 
Cheng, P.W.; van Bussel, G.J. W.; van Kuik, G.A.M.; Vugts, J.H. Reliability-based 


design methods to determine the extreme response distribution of offshore wind 
turbines. Wind Energy 2003, 6, 1—22. 

Agarwal, P.; Manuel, L. Extreme loads for an offshore wind turbine using statistical 
extrapolation from limited field data. Wind Energy 2008, 11, 673—684. 

Fogle, J.; Agarwal, P.; Manuel, L. Towards an improved understanding of statistical 
extrapolation for wind turbine extreme loads. Wind Energy 2008, 11, 613—635. 
Nilanjan, S.; Gao, Z.; Moan, T.; Næss, A. Short term extreme response analysis of a 
jacket supporting an offshore wind turbine. Wind Energy 2012, in press. 





47 
基于 非 线性 状态 估计 技术 (NSET) 
的 风力 机 塔 架 振 动 建 模 与 监测 


Peng Guo, David Infield 


振动 可 以 很 好 地 指示 一 系列 机 械 部 件 和 结构 的 运行 状况 。 因 此 ， 振 动 可 以 对 风力 机 
重要 部 件 (如 风 轮 、 传 动 系统 和 塔 架 ) 的 监测 提供 很 好 的 支持 "”。 振 动 信 号 在 时 域 和 
频 域 中 的 分 析 都 可 用 来 识别 这 些 部 件 的 初始 故障 ， 但 是 塔 架 分 析 中 和 传动 系统 分 析 中 使 
用 的 振动 传感器 和 方法 是 不 同 的 。 对 于 塔 架 ， 因 为 振动 频率 很 低 ， 所 以 使 用 了 低频 传 感 
fit (0 ~200Hz) ， 并 使 用 了 适当 的 基于 模型 的 分 析 方法 。 而 对 于 传动 链 轴承 和 齿轮 箱 ， 
使 用 了 高 频 加 速 传 感 器 (3 ~ 20kHz) ， 并 使 用 了 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 和 倒 谱 方 
法 中 。 然 而 ， 在 对 风力 机 的 振动 分 析 的 应 用 中 ， 有 两 个 困难 点 。 第 一 ， 目 前 大 型 风力 机 
在 变速 模式 下 运行 ， 以 优化 与 风速 的 时 间 变 化 有 关 的 性 能 ， 所 以 风 轮 的 旋转 速度 、 齿 轮 
箱 和 发 电机 会 随 风速 的 变化 而 发 生 明显 的 改变 。 因 为 从 轮 箱 的 转速 是 改变 的 ， 所 以 振动 
边 带 的 宽度 并 不 固定 ， 这 就 很 难 确定 齿轮 或 轴承 故障 的 确切 位 置 。 如 参考 文献 [4] 中 
所 述 ， 使 用 阶 次 分 析 来 处 理 这 个 问题 ， 或 者 进行 等 效 的 方位 数据 采样 ( 而 不 是 固定 的 
时 间 间 隔 采 样 )， 在 这 里 风 轮 的 振动 分 析 是 基于 等 距 旋 转角 的 样本 记录 而 非 时 间 等 距 样 
本 的 记录 。 第 二 ， 在 不 同 的 风力 机 组 件 之 间 存 在 着 较 强 的 气动 和 振动 的 耦合 。 因 此 ， 许 
多 相互 关联 的 因素 可 能 会 影响 振动 信和 号。 例如 ， 风 轮 气动 力 和 控制 可 以 显著 影响 塔 架 的 
振动 (TV) 。 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 通 常会 调整 叶片 角度 以 保持 额定 功率 。 这 将 导致 
作用 在 风 轮 上 的 气动 力 的 变化 ， 因 此 可 能 直接 导致 塔 架 振 动 (频率 和 振幅 ) 的 变化 。 
所 以 ， 在 更 广 的 范围 内 分 析 振 动 是 有 意义 的 。 

近年 来 ， 使 用 监控 和 数据 采集 系统 (SCADA) 进行 数据 分 析 来 对 风力 机 的 状态 进 
行 监测 ， 变 得 日 益 普 遍 。 风 力 机 的 SCADA 记录 着 数 百 个 重要 变量 ， 可 以 更 全 面 地 指示 
风力 机 的 健康 状况 。 在 参考 文献 [5] 中 所 介绍 的 工作 是 从 基本 的 物理 定律 开始 的 。 这 
些 定律 被 用 于 齿轮 箱 ， 以 推导 出 温度 、 效 率 、 转 速 和 功率 输出 间 的 稳定 关系 。 通 过 这 种 
KA, SCADA 数据 中 所 代表 的 油 温 的 异常 升 高 可 被 用 于 预测 齿轮 箱 的 故障 。 在 参考 文 
BK [6] 中 ， 作 者 使 用 SCADA 数据 和 数据 挖掘 算法 来 预测 风力 机 故障 的 可 能 性 。 在 参 
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考 文献 [7] 的 研究 中 ,介绍 了 一 种 基于 SCADA 数据 ， 并 利用 神经 网 络 来 构造 一 般 齿 
轮 箱 运行 温度 模型 和 发 电机 模型 的 方法 。 当 模型 预测 和 测量 值 之 间 的 残 差 变 得 非常 大 
时 ， 可 识别 潜在 的 故障 。 在 本 章 中 ， 我 们 也 使 用 了 SCADA 数据 进行 塔 架 振动 建 模 和 监 
W, Æ SCADA 中， 分析 了 振动 信号 以 及 其 他 相关 的 变量 ， 以 其 对 塔 架 和 风 轮 状态 进行 
改进 评估 。 

本 章 的 结构 安排 如 下 : 7. 2 节 给 出 了 非 线性 状态 估计 技术 (NEST) 建 模 方法 的 详 
细 描 述 。7.3 节 介 绍 了 SCADA 数据 的 使 用 ， 并 分 析 了 哪些 因素 或 变量 对 塔 架 振动 的 影 
响 最 为 重要 。 高 于 和 低 于 额定 运行 的 情况 分 别处 理 。7. 4 节 使 用 NSET 来 构建 塔 架 振动 
所 需 的 两 个 子 模型 。 在 7.5 WP, TVM 用 于 检测 叶片 角度 误差 /不 对 称 性 。7. 6 节 进 行 
了 总 结 与 讨论 。 























7.2 上 塔 架 振动 建 模 方法 非 线性 状态 估计 技术 (NSET) 








NSET 是 一 种 非 参数 模型 构建 方法 ， 它 是 由 Singer 首先 提出 的 "。 这 种 技术 现 已 广 
泛 应 用 于 核电 厂 的 传感器 校准 、 电 器 产品 寿命 预测 和 软件 老化 研究 ”” 。 

假定 存在 n 个 与 特定 过 程 或 设备 相关 的 变量 或 参数 ， 那 么 在 时 间 i， 对 变量 的 监测 
可 写成 一 个 观察 向 量 : 








XG) =[x dy ce ox (7-1) 

存储 和 矩阵 D 的 构造 是 NSET 建 模 方法 的 第 一 步 。 在 过 程 或 设备 的 正常 运行 期 间 ， 所 

收集 的 m 个 历史 观测 向 量 涵盖 了 不 同 操 作 条 件 的 范围 〈 如 高 负载 和 低 负载 、 启 动 、 关 
闭 前 等 ) 过 程 或 设备 受到 的 影响 ， 从 而 构建 存储 器 矩阵 刀 为 











D=[X(1) X(2) 1 X(m)] 
x,(1) x,(2) … x, (im) D, Dy 1 D, 
- X, ne X, a 225 "m = Pu P» 2x Pon (7-2) 
wm (1) x2) … Om | Da Do & I. 


存储 矩阵 中 的 每 个 观测 向 量 表示 过 程 或 设备 的 运行 状态 。 通 过 适当 选择 m 个 历史 
观测 向 量 ， 存 储 和 矩阵 刀 所 跨越 的 子 空 间 可 以 代表 整个 过 程 或 设备 的 正常 工作 空间 。 存 
TB D 的 构造 实际 上 是 学 习 和 记忆 过 程 或 设备 的 正常 行为 的 过 程 。 

参考 文献 [12] 介绍 的 工作 为 数据 向 量 选择 和 存储 矩阵 构建 提供 了 一 个 系统 的 方 
法 。NSET 的 输入 是 某 个 时 间 获 得 的 新 的 观测 向 量 X,,， 而 从 NSET 得 到 的 输出 是 在 同一 
时 刻 对 该 输入 向 量 的 预测 。 对 于 每 个 输入 向 量 ,, ，NSET 将 产生 一 个 m 维 的 加 权 向 
HW: 











W=[w, w, w, ] (7-3) 
X =D- We=w, + X(1) *w, + X(2) *-- tw, * X(m) (7-4) 
XX (7-4) 意味 着 NSET FEEFEE D 中 普 个 历史 观测 向 量 的 线性 组 合 的 
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结果 。NSET 佑 计 和 输入 之 间 的 残 差 是 


e=X,,-X (7-5) 


est 


e 的 残 差 平方 和 为 
s(w) = Ye = ge 
= as ~ X2 s i m 


(X, - DW)" (Xa DW) = Y (x.0-Xwn) (7-6) 


i=l 


为 了 得 到 加 权 向 量 W, Ri Be eM 2; MAIR, E4 W, W, =, WAI 
导数 为 零 ， 如 下 所 示 : 


| (7-7) 
isi fet 


ôw, 











X (7-7) 可 被 写成 ; 
È XQG)D,- È Xy wD,D, = Y, (d 0,0, Ju, -12,-,m (7-8) 
如 果 把 式 (7-8) 写成 矩阵 的 形式 ， 则 如 下 : 

















D'-D-WzD'-X,. (7-9) 

MX (07-9) 中 ， 我 们 可 以 得 到 加 权 向 量 如 下 所 示 : 
W=(D'-D)" + (D"-X,,) (7-10) 

将 式 (7-10) 代入 式 (7-4)， 给 出 模型 预测 矢量 : 
X,D:WzD-:(D'.D)"'"-(D'-X,) (7-11) 





从 式 (7-11) P, 我们 可 以 清楚 地 看 到 ， 预 测 向 量 是 存储 矩阵 中 历史 观测 向 量 的 线性 
组 合 ， 如 上 所 述 。 在 式 (7-11) "P, D' - D 表示 存储 矩阵 中 每 两 个 向 量 之 间 的 点 积 ， 
D" .XX,,. 表 示 新 输入 向 量 与 存储 器 中 每 个 向 量 之 间 的 点 积 。 欧 几 里 得 距离 是 确定 任意 两 
个 向 量 之 间 关 系 (距离 ) 的 最 简单 方法 ， 而 在 NSET 内 使 用 直观 度量 向 量 之 间 的 相似 
度 ， 所 以 为 了 给 NSET 一 个 更 直接 的 物理 解释 ， 这 个 规范 被 用 作 非 线性 算 子 ， 并 代入 式 
(7-11) D'- DD! - X, PRAT., 

1E n 维 空间 中 ,对 于 欧 几 里 得 距离 的 非 线性 算 子 可 简单 地 表示 为 






































n 


® (X,Y) = |È x, - y) (7-12) 
当 用 式 (7-12) 代替 式 (7-11) 中 的 点 积 时 ， 其 结果 是 
X,-D-(D'8D)"-(D'GX,.) (7-13) 


在 存储 和 矩阵 也 的 构造 中 , m 个 向 量 中 每 两 个 观测 向 量 之 间 的 欧 几 里 德 距 离 应 该 足 
够 大 ， 以 保证 条 件数 不 会 过 多 。 和 否则 ， 计 算 逆 矩阵 将 会 非常 困难 ， 并 且 NSET 模型 可 能 
会 受到 不 利 的 影响 。 如 果 我 们 只 是 对 预测 向 量 中 的 一 个 参数 感 兴趣 ， 如 观测 向 量 中 的 
x,， 则 式 (7-13) 可 被 简单 的 表示 成 如 下 形式 : 

Xs = (RAT) HQ) 5x02) ] «Y 
=[x,(1) x,Q2) = x,(m) ] (DOQD) + (D'@xX,,,) 
(7-14) 
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在 这 种 情况 下 ，%, 的 预测 值 就 是 ,的 m 个 历史 观测 值 的 线性 组 合 。 欧 几 里 得 范 数 用 
于 计算 新 的 输入 向 量 X,, 和 存储 矩阵 中 m 个 向 量 之 间 的 相似 度 。 假 设 新 的 输入 测量 与 存 
MERRIE XG) 最 为 相似 〈 在 欧 几 里 得 意义 上 ) ， 那 么 它们 之 间 的 欧 几 里 得 距离 
是 所 有 m 个 可 能 距离 中 最 小 的 ， 并 且 对 应 于 X(i) 是 四 内 最 大 的 。 总 之 ， 存 储 和 矩阵 中 
的 向 量 与 新 的 输入 存在 着 最 大 的 相似 性 ， 它 将 对 x, 的 预测 做 出 最 大 贡献 。 

当 过 程 或 设备 正常 工作 时 ，NSET 的 输入 观测 向 量 应 该 位 于 存储 矩阵 D 表示 的 正常 
工作 空间 中 ， 因 此 和 存储 矩阵 中 的 一 些 历史 向 量 相似 。 在 这 种 情况 下 ，NSET 估计 应 该 
具有 很 高 的 准确 性 。 当 随 着 过 程 或 设备 出 现 问题 或 故障 时 ， 它 的 动态 特性 将 会 改变 ， 并 
且 新 的 观测 向 量 将 会 从 正常 工作 空间 中 偏离 。 这 样 在 存储 矩阵 中 历史 癌 量 的 线性 组 合 将 
不 提供 输入 的 准确 估计 ， 并 且 残 差 将 以 数量 级 的 方式 增长 ， 有 的 时 候 会 非常 的 明显 。 

NSET 与 人 工 神经 网 络 (ANN) 是 非常 不 同 的 ， 它 是 一 种 非常 普通 的 数据 驱动 模型 
算法 ， 这 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

1) 人 工 神 经 网 络 利用 历史 数据 来 训练 网 络 。 在 训练 的 过 程 中 ， 网 络 将 训练 数据 中 
言 息 吸 收 到 权重 中 。 在 经 过 训练 之 后 ， 这 些 数据 被 丢弃 。 对 于 每 个 新 输入 的 变量 ， 网 络 
的 权重 保持 不 变 ， 其 预测 是 输入 向 量 中 变量 的 非 线性 组 合 。 网 络 的 权重 没有 明确 的 意 
Xo ME, IF NSET 建 模 ， 其 中 每 个 新 的 观测 向 量 ， 权 重 丈 是 通过 式 (7-14) 单独 
产生 的 。 使 用 NSET 模型 的 预测 是 历史 观测 数据 的 线性 组 合 。NSET 模型 的 权重 显示 了 
新 输入 向 量 和 已 经 在 存储 矩阵 中 的 向 量 之 间 的 相似 性 。 

2) 人 工 神经 网 络 的 结构 是 很 难 确 定 的 。 在 实践 中 ， 对 神经 元 的 数量 和 隐藏 层 数量 
的 选择 ， 很 大 程度 上 取决 于 用 户 的 经 验 。 结 构 简 单 的 人 工 神经 网 络 通常 缺乏 足够 的 建 模 
能 力 ， 而 结构 复杂 的 神经 网 络 往往 会 过 拟 合 这 个 问题 。NSET 是 一 种 非 参 数 化 建 模 方法 ， 
并 且 不 需要 有 一 个 预先 确定 的 结构 。 存 储 和 矩阵 的 良好 构造 将 确保 令 人 满意 的 建 模 精度 。 
这 两 种 方法 有 着 巨大 的 差异 ， 在 参考 文献 [12] 里 的 一 个 特定 应 用 中 ， 对 这 两 种 方法 
的 建 模 能 力 进 行 了 比较 ， 并 确认 了 前 面 的 解释 。 

当 NSET 用 于 风力 机 状态 监测 时 ， 应 仔细 考虑 NSET 模型 ( 即 从 存储 矩阵 中 选择 ) 
覆盖 的 运行 时 间 跨 度 。 环 境 温 度 和 风速 的 分 布 ， 在 一 年 中 不 同 的 时 间 段 可 能 会 有 很 大 的 
不 同 。 此 处 所 研究 的 风力 机 位 于 北京 北面 的 张家口 ， 那 里 的 温度 和 风速 随 季节 变化 明 
显 。 这 样 的 气象 参数 对 风力 机 部 件 的 运行 有 着 重大 的 影响 。 为 了 达到 令 人 满意 的 模型 精 
度 ，NSET 模型 覆盖 的 时 间 不 应 过 长 ， 理 想 情 况 下 应 将 其 限制 在 特定 的 季节 。 这 确实 意 
味 着 不 得 不 为 每 个 季节 构建 不 同 的 NSET 模型 。 虽 然 这 样 需 付 出 更 多 的 努力 ,但 是 一 旦 
模型 构建 的 步骤 就 绪 ， 任 务 将 不 再 那么 繁重 。 一 个 相关 的 问题 是 存储 矩阵 是 否 应 该 更 
新 ， 以 便 能 反映 风力 机 的 新 运行 条 件 。 向 存储 和 矩阵 中 添加 新 的 向 量 ， 这 样 的 做 法 是 具有 
吸引 力 的 。 这 些 新 的 向 量 代 表 着 比 矩 阵 初始 形成 时 可 能 获得 的 更 为 极端 的 外 部 条 件 ， 但 
必须 注意 确保 风力 机 在 此 条 件 下 仍 能 正常 运行 。 这 种 做 法 的 风险 在 于 运行 被 纳入 和 矩阵 ， 
因此 不 太 可 能 将 未 来 的 故障 识别 为 异常 。 有 关 存 储 矩 阵 的 更 新 或 修改 的 困难 涉及 我 们 是 
否 可 以 将 代表 正常 运行 的 观察 矢量 和 与 故障 相关 的 观察 矢量 进行 区 分 。 前 者 可 被 添加 到 
存储 矩阵 ， 而 后 者 应 该 被 拒绝 。 主 成 分 分 析 (PCA) 或 许可 用 来 区 分 这 两 类 观测 向 量 。 


































































































































































































































































































118 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 


7.3 风力 机 的 SCADA 数据 准备 和 塔 架 的 振动 分 析 








本 节 所 研究 的 风力 机 位 于 北京 西北 部 的 张家口 ， 它 是 一 台 GE 型 1.5S LE 1.5MW 额 
定 功率 的 变 桨 距 、 变 速 风 力 机 。 风 力 机 的 切 人 风速 和 额定 风速 分 别 为 3m/s 和 12m/s。 
SCADA 每 10min 记录 一 次 风力 机 的 参数 。 这 个 以 10min 为 分 辩 率 的 数据 是 一 个 平均 值 。 
每 个 记录 ， 包 括 时 间 惟 、 风 速 、 叶 片 角度 、 塔 架 和 传动 系统 振动 等 。 测 量 塔 架 振动 的 加 
速度 传感器 安装 在 塔 架 顶 部 ， 与 机 舱 相 连 。 传 动 系统 振动 (DTV) 加 速度 传感器 安装 在 
高 速 轴承 上 。 风 力 机 采用 以 每 10min 为 间隔 的 SCADA 数据 ， 从 2006 年 3 月 到 4 月 共产 
生 了 8784 个 这 样 的 记录 ， 历 时 61 天。 这 些 数据 质量 很 好 ， 并 且 在 此 期 间 没 有 记录 
ER, 

对 于 大 型 风力 机 ， 有 几 种 不 同 的 运行 机 制 来 反映 不 同 的 风速 范围 。 当 风速 处 于 切 人 
风速 和 额定 风速 之 间 时 ， 风 力 机 在 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 机 制 下 运行 。 在 这 种 情况 
下 ,叶片 的 角度 通常 是 固定 的 (其 角度 大 约 为 2*， 取 决 于 叶片 的 设计 ) ， 并 且 风 轮 的 
旋转 速度 被 控制 为 与 风速 成 比例 ， 以 此 保证 C, .下 的 运行 ， 并 因此 最 大 化 获取 能 量 
当 风 速 高 于 额定 风速 时 , 风力 机 被 控制 在 固定 (额定) 功率 输出 状态 下 运行 。 在 这 种 控 
制 方式 中 ， 通 过 变速 驱动 器 以 电子 控制 方法 将 功率 限制 在 额定 范围 内 。 同 时 将 气动 功率 
保持 在 一 个 恒定 的 平均 值 上 ， 而 这 是 通过 调节 叶片 角度 将 风 轮 速度 限制 在 一 个 可 接受 的 
范围 内 达到 的 。 在 这 两 种 运行 方式 下 ， 由 SCADA 记录 的 塔 架 振动 信号 自然 也 是 完全 不 
同 的 。 图 7-1 显示 2006 年 3 月 25 日 到 2006 年 3 月 29 日 期 间 塔 架 振 动 以 及 相关 变量 的 
变化 趋势 。 图 7-2 显示 了 从 2006 年 4 月 17 日 到 2006 年 4 月 22 日 的 变化 趋势 。 有 关 塔 
架 振 动 的 物理 单位 和 相关 变量 在 表 7-1 中 列 出 。 

表 7-1 SCADA 变量 的 物理 单位 







































































变量 名 物理 单位 注意 
塔 架 振 动 mm/s” 带宽 : 0-200Hz 
传动 系统 振动 mm/s” 带宽 : 3 ~20kHz 
功率 MW 额定 值 ; 1. SMW 
风速 m/s 额定 值 : I2m/s 
He % 额定 值 : 880kNm 
叶片 角度 i 低 于 额定 值 : 2 








7.3.1 低 于 额定 风速 时 的 塔 架 振 动 分 析 


低 于 额定 风速 时 ，GE 型 风力 机 的 桨 距 角 被 固定 在 2%*。 从 图 7-1 中 ,我 们 可 以 发 现 
以 下 的 变量 会 对 塔 架 的 振动 幅度 产生 巨大 的 影响 。 

1) 风速 。 风 速 是 随机 的 ， 并 会 在 风 轮 上 产生 随时 间 变 化 的 力 和 负载 。 与 这 个 分 析 
最 相关 的 是 转 和 矩 和 推力 ， 它 们 大 致 与 低 于 额定 值 的 风速 的 2 次 方 成 比例 。 如 图 7-1 所 
示 ， 即 使 低 于 额定 值 ， 风 速 越 大 ， 塔 架 的 振动 幅度 就 越 大 。 这 是 因为 推力 的 变化 幅度 会 
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随 风 速 的 增加 而 增加 ， 并 且 风 速 的 标准 差 也 会 随 风速 的 增加 而 增加 。 前 提 是 假设 满 流 强 
度 大 致 恒定 。 





pmax 


输出 功率 大 致 随 风速 的 3 次 方 增加 。 转 和 矩 和 功率 反映 了 风力 机 的 工作 强度 。 更 高 的 转 矩 
和 功率 ， 高 转速 的 风 轮 和 传动 系统 ， 会 导致 塔 架 振动 增 大 。 





功率 














振动 





H JF A 


图 7-1 低 于 额定 风速 时 ， 塔 架 振动 和 相关 变量 的 变化 趋势 














3) 传动 系统 振动 。 风 力 机 的 传动 系统 包括 主轴 承 、 齿 轮 箱 和 发 电机 轴承 。 由 于 传 
动 系统 位 于 机 舱 内 ， 传 动 系统 的 振动 将 传递 到 支承 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 振 动 会 通过 塔 
架 的 偏 航 轴承 导致 塔 架 的 振动 。 
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图 7-1 P, 在 175 点 处 (27/03/2006 02: 14: 05 AM), ， 风 力 机 经 过 了 紧急 停止 ， 
叶片 从 2° 倾 斜 到 90°， 为 风 轮 提供 气动 制 动 ， 这 对 于 紧急 停止 是 正常 的 (在 这 种 情况 
下 ， 是 远程 手动 停止 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 风 轮 的 气动 力 在 很 短 的 一 段 时 间 内 (通常 小 于 
10s) 从 风力 机 模式 转换 为 推进 器 模式 。 这 就 导致 了 塔 架 上 会 有 很 大 的 冲力 。 


高 于 额定 风速 时 的 塔 架 振动 分 析 
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图 7-2， 我 们 感 兴趣 的 是 风速 高 于 额定 值 时 的 时 段 ， 即 从 199 点 处 到 400 点 处 。 
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图 7-2 在 一 些 高 于 额定 值 的 操作 时 ， 塔 架 振 动 和 相关 变量 的 变化 趋势 
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在 此 期 间 ， 风 力 机 在 恒定 功率 输出 状态 下 工作 。 从 图 7-2 中 ,我 们 可 以 看 到 叶片 的 角度 
是 根据 风速 调节 的 。 在 这 种 运行 方式 下 ， 塔 架 的 振动 和 下 列 变量 密切 相关 : 

1) 叶片 角度 。 当 风速 高 于 额定 值 时 ， 对 于 GE 型 1. SSLE 叶片 浆 距 是 增加 的 ， 以 便 
调节 功率 。 随 着 叶片 桨 距 角 的 增 大 直到 超过 失速 角 ， 人 气动 升力 系数 会 逐渐 减 小， 而 阻力 
系数 会 迅速 增 大 。 从 文献 (The Energies 2012, 5 5287) 中 可 知 净 效 应 显著 增加 了 推力 ， 
这 会 导致 塔 架 偏转 和 振幅 的 增加 。 

2) 风速 。 

3) 传动 系统 振动 。 

所 选择 的 风速 和 传动 系统 都 与 塔 架 振动 相关 ， 其 原因 与 7.3.1 节 相同 。 这 种 运行 状 
态 下 ， 转 矩 、 输 出 功率 和 转速 大 致 恒定 ， 因 此 对 塔 架 几 乎 没有 影响 。 

观察 图 7-2 中 塔 架 振动 (TV) 和 传动 系统 振动 (DTV) 之 间 的 差异 ， 更 多 的 细节 
揭示 了 一 些 有 趣 的 事情 。 当 叶片 的 角度 固定 时 ， 这 种 差别 相对 较 小 ， 换 言 之 ， 也 就 是 当 
风力 机 运行 于 CG,,, 状 态 时 ， 这 种 差别 较 小 。 但 是 当 叶 片 角度 改变 时 ， 这 种 差别 会 显著 
加 大 ， 也 就 是 数据 点 在 199 ~ 400 之 间 ， 风 力 机 运行 于 额定 状态 下 时 。 当 风速 较 低 时 ， 
风 轮 和 塔 架 上 的 推力 也 很 小 ， 大 部 分 的 负载 传递 给 了 传动 系统 ， 使 得 它们 之 间 的 振动 差 
异 很 小 。 相 反 地 ， 当 风速 较 高 时 ， 叶 片 角度 的 调节 导致 推力 发 生 显著 的 变化 ; 这 直接 引 
起 了 塔 架 / 风 轮 模 式 的 振动 。 在 这 种 情况 下 ， 主 轴承 插入 环形 结构 ， 如 果 设 计 恰 当 ， 总 
负载 中 只 有 一 小 部 分 会 传递 到 传动 系统 。 其 结果 是 ， 塔 架 的 振动 非常 明显 ， 而 传动 系统 
的 振动 仍 接近 额定 功率 。 

从 图 7-1 和 图 7-2 中 ， 我 们 可 以 看 出 在 两 种 明显 不 同 的 风力 机 运行 方式 下 ， 对 塔 架 
振动 影响 最 大 的 变量 有 很 大 的 不 同 。 所 以 塔 架 振动 模型 (TVM) 应 该 包含 两 种 不 同 的 
子 模型 ， 分 别 对 应 于 不 同 的 风力 机 控制 模式 。 






























































7.4 利用 非 线 性 状态 估计 技术 (NSET) 的 塔 架 振动 建 模 





塔 架 振动 模型 是 用 来 描述 塔 架 振动 和 控制 其 行为 参数 之 间 的 复杂 关系 的 。 在 本 节 
中 ， 塔 架 振动 模型 是 利用 确定 的 非 线 性 状态 估计 技术 (NSET) ， 在 风力 机 正常 工作 时 ， 
将 其 应 用 于 SCADA 数据 中 来 建立 的 。 这 个 模型 可 在 后 面 用 作 参 考 。 在 当前 的 数据 表明 
运行 特性 发 生 了 重大 变化 时 ， 这 个 模型 可 用 来 帮助 检测 初期 的 故障 。NSET 将 建 模 变 量 
(如 塔 架 振 动 ) 及 其 相关 变量 (如 风速 、 功 率 、 转 和 矩 等 ) 整合 为 “相关 变量 集 ”。 并 且 
在 采样 时 刻 ,“ 相 关 变 量 集 ” 中 的 变量 构成 了 一 个 观测 向 量 。 在 用 NSET 构建 了 塔 架 振 
动 模型 后 ， 通 过 给 出 一 个 新 的 观测 向 量 ， 塔 架 振动 模型 的 NSET 建 模 可 对 塔 架 振动 进行 
预测 。 塔 架 振动 的 值 将 反映 新 的 输入 向 量 与 正常 塔 架 振 动 模型 之 间 的 偏差 。 可 以 使 用 残 
差 的 大 小 和 特征 来 识别 诸如 风力 机 风 轮 等 部 件 可 能 出 现 的 初始 故障 。 


7.4.1 塔 架 振动 模型 与 NSET 方法 
接着 上 一 节 ， 用 NSET 进行 振动 建 模 的 关键 步骤 是 ， 选 择 相关 变量 来 组 成 观测 向 






























































122 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 





量 ， 并 使 用 风力 机 正常 〈 健 康 ) 运行 时 期 获得 的 SCADA 数据 来 构造 存储 矩阵 。 如 图 
7-1 和 图 7-2 所 示 的 历史 数据 ,被 用 于 验证 塔 架 振 动 模型 。 从 3 月 到 4 月 的 SCADA 数据 
(但 不 包含 用 于 验证 的 两 组 数据 ) ， 被 写 人 数据 集 必 ， 它 被 用 来 模拟 塔 架 的 振动 。 如 前 
所 述 ， 塔 架 振 动 在 不 同 的 运行 状态 下 具有 不 同 的 影响 变量 。 因 此 ， 数 据 集 M 被 分 为 两 
个 子 集 M, FM, M, 包括 从 切入 风速 到 额定 风速 之 间 的 风速 记录 ， 而 M, 中 记录 额定 风 
速 和 切 出 风速 之 间 的 风速 。M, AM, 分 别 用 于 构建 额定 值 之 上 和 额定 值 之 下 的 运行 模式 
的 子 模式 。 

7.4.11 风速 低 于 额定 值 时 的 塔 架 振动 模型 ( 子 模型 A) 

根据 7.3.1 节 的 分 析 ， 低 于 额定 值 时 的 观测 向 量 由 对 塔 架 振 动 影响 最 大 的 变量 组 
成 ， 包 括 塔 架 振动 本 身 。 在 NSET 模型 中 ， 在 观测 向 量 中 包含 所 需 的 模型 输出 参数 ， 例 
如 塔 架 振动 本 映 ， 如 表 7-2 所 示 ， 这 些 是 完全 可 以 接受 的 。 

对 于 子 集 M, 中 的 每 条 记录 ， 选 择 表 7-2 中 的 变量 组 成 历史 观测 向 量 。M 中 的 历史 
观测 向 量 的 总 数 为 5369。NSET 建 模 的 第 二 个 关键 步 又 是 从 可 用 向 量 中 选择 具有 代表 性 
的 历史 观测 向 量 4，( 通 常 大 约 数 百 个 )， 以 形成 存储 矩阵 D,。 参 考 文献 [12] 介绍 了 
一 种 系统 的 存储 矩阵 构造 方法 。 

表 7-2” 低 于 额定 风速 时 的 观测 向 量 
工作 条 件 观测 向 量 中 的 变量 
低 于 额定 值 
( MPPT 情况 ) 



























































风速 、 转 矩 、 功 率 、 传 动 系统 振动 、 塔 架 振动 


7.4.1.2. 风速 高 于 额定 值 时 的 塔 架 振动 模型 ( 子 模型 B) 
接着 7.3.2 节 中 的 分 析 ， 高 于 额定 值 时 的 观测 向 量 包括 的 变量 见 表 7-3。 


表 7-3 高 于 额定 风速 时 的 观测 向 量 


























工作 条 件 观测 向 量 中 的 变量 
高 于 额定 值 
laa 风速 、 叶 片 角度 、 功 率 、 传 动 系统 振动 、 塔 架 振动 
(输出 水 平 情况 ) 














在 M,; 中 可 以 获得 超过 额定 风速 的 1047 个 历史 观测 向 量 。 利 用 与 前 面相 同 的 使 用 过 
的 构造 方法 ， 选 择 qd, 个 历史 观测 向 量 来 形成 存储 矩阵 D, 。 

在 构造 了 存储 矩阵 D, AD, 后 ， 可 以 使 用 两 个 子 模型 中 的 任何 一 个 来 为 新 的 输入 观 
测 向 量 提供 预测 。 在 本 节 中 ， 由 于 我 们 只 对 塔 架 振动 的 预测 感 兴趣 ， 所 以 利用 式 
(7-14) 给 出 预测 结果 。 图 7-3 显示 了 这 两 个 子 模 型 是 如 何 共 同 工 作 来 预测 塔 架 振动 的 。 


7.4.2 NSET 塔 架 振动 模型 的 验证 


使 用 如 参考 文献 [12] 中 所 述 的 存储 构造 方法 ,存储 矩阵 刀 , 是 由 432 个 向 量 形成 ， 
而 和 矩阵 D, FH 261 个 向 量 形成 。 
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Al7-3 塔 架 振动 的 NEST 模型 和 预测 

7.4.2.1 验证 实例 1 

图 7-1 中 显示 的 600 条 记录 用 于 验证 塔 架 振动 模型 。 在 此 期 间 ， 风 速 低 于 额定 值 ， 

只 有 子 模型 A 才能 预测 塔 架 振动 。 应 当 注意 ， 当 风力 机 停止 时 ， 塔 架 振 动 模 型 不 能 运 

行 ， 并 且 预 测 值 是 零 。 验 证 结果 如 图 7-4 所 示 。 应 注意 在 此 图 中 ， 浆 距 角 以 自然 单位 
CBE) 来 表示 ， 而 不 是 其 他 参数 在 0 ~ 1 之 间 的 换算 值 ， 因 为 这 样 便于 解释 。 
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图 7-4 对 子 模型 A 的 验证 
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从 图 7-4 F, 我们 可 以 看 出 ， 当 风力 机 停机 或 起 动 时 ， 叶 片 角度 会 倾斜 至 90° 或 2° 
的 设置 上 (例如 点 175、243、260、562 和 575)。 因 为 叶片 倾斜 得 很 快 ， 相 应 的 ， 叶 片 
上 的 气动 负载 变化 也 非常 巨大 ， 其 结果 是 导致 非常 大 的 振幅 和 NSET 模型 残 差 。 在 去 掉 
上 面 这 些 点 后 ， 子 模型 A 对 塔 架 的 振动 会 有 很 好 的 预测 。 
7.4.2.2 验证 实例 2 

图 7-2 中 显示 的 800 条 记录 用 于 验证 塔 架 振动 模型 在 额定 风速 上 的 运行 。 这 段 时 间 
的 记录 涵盖 了 风速 高 于 和 低 于 额定 值 时 的 情况 。 子 模型 A 和 B 一 起 工作 ,根据 图 7-3 
的 逻辑 给 出 了 塔 架 振动 的 预测 。 验 证 结果 如 图 7-5 所 示 。 在 消除 了 由 于 风力 机 停机 和 起 
动 (如 点 427、674 和 688) 所 形成 的 孤立 的 大 残 差 后 ， 这 两 个 子 模型 的 组 合 表 现 出 了 
令 人 满意 的 建 模 精度 。 
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7.5. 上 塔 架 振动 模型 用 于 风 轮 状态 的 监测 


7.3 节 中 的 分 析 表 明 ， 风 轮 气动 特性 对 塔 架 的 振动 有 着 显著 的 影响 。 预 计 风 轮 的 初 
期 故障 可 能 导致 风 轮 空气 动力 学 的 异常 ， 并 且 可 以 通过 对 塔 架 振 动 的 密切 监视 和 分 析 来 
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检测 这 些 变化 。 塔 架 振 动 模型 获得 了 在 正常 健康 运行 状态 下 ， 塔 架 振动 和 风力 机 关键 参 
数 的 基本 方面 。 当 风 轮 出 现 初始 故障 这 样 的 变化 时 ， 观 测 向 量 中 的 这 些 变量 间 的 正常 关 


系 将 会 从 塔 架 振 动 模 型 上 














Pa er + 
TAY o 结果 是 ， 


塔 架 振 动 模型 将 不 再 给 出 准确 的 预测 ;NSET 


模型 预测 与 测量 值 之 间 的 残 差 将 变 得 不 可 和 忽视。 标准 假设 检验 "”， 可 用 于 确定 这 些 差 














异 是 否 具 有 静态 显著 性 。 








叶片 角度 不 对 称 是 一 种 常见 的 风 轮 故障 ， 它 可 导致 不 可 接受 的 疲劳 损伤 。 当 这 种 故 
障 发 生 时 ， 三 个 叶片 的 叶片 角度 彼此 不 同 ， 从 而 导致 了 气动 力 负载 的 不 对 称 。 如 果 风 力 
机 长 期 以 这 种 方式 运行 ， 不 必要 的 不 对 称 负载 会 对 传动 系统 万 至 支撑 结构 造成 严重 损 
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坏 。 叶 片 角度 的 不 对 称 问题 可 使 ) 
叶片 角度 的 不 对 称 检 测 


7.5.1 























j 7.4 节 开 发 的 塔 架 振动 模型 来 检测 。 


这 里 所 研究 的 风力 机 ， 在 2006 年 1 月 1 日 10 时 51 分 由 于 叶片 角度 过 大 ， 发生 了 紧 


急 停 机 。 这 次 停机 的 信息 








H SCADA 记录 ， 见 表 7-4。 






































表 7-4 故障 数据 
风力 机 ID 日 期 时 间 故障 代码 故障 描述 
15401801 01/04/2006 10: 51: 57 144 叶片 角度 不 对 称 
15401801 01/04/2006 10: 51: 57 184 停机 
我 们 选择 了 这 次 故障 附件 的 400 条 记录 ， 将 其 作为 7.4 节 中 构建 的 塔 架 振动 模型 的 


输入 向 量 (在 停机 前 ， 开 始 于 数据 点 361 ) 。 塔 架 振 动 残 差 的 变化 趋势 和 其 他 相关 变量 
的 变化 趋势 如 图 7-6 所 示 。 上 面 提 到 的 故障 发 生 在 数据 点 361 处 ， 并 且 叶 片 角度 作为 紧 





急 停 机 处 理 过 程 的 一 部 分 ， 其 角度 变化 到 90°。 


者 的 差别 在 点 275 


ye. Bog 


ZAI xe B 




















在 塔 架 和 传动 系统 变化 的 趋势 中 ， 这 两 
小 的 。 但 在 点 275 之 后 塔 架 振动 比 以 前 高 得 多 ， 两 者 之 间 的 


差距 急剧 增加 。 这 些 变量 间 关 系 的 异常 变化 被 塔 架 振动 模型 及 时 地 检测 到 ， 并 且 在 这 个 


点 后 残 差 在 统计 上 发 9 








[12, 13] T fü XE Z8 AH 
度 不 对 称 ， 它 远 早 于 风力 机 发 和 




















E 变 化 。 通 过 设置 适当 的 报警 阔 值 或 使 有 
动 窗口 方法 ， 类似 于 叶片 角度 不 对 称 这 样 的 风 轮 故障 ， 可 在 风力 机 严重 损坏 前 被 稳定 地 
检测 出 。 如 何 设置 故障 检测 的 阔 值 并 不 是 本 节 的 目标 ， 读 者 可 以 通过 参考 文献 
定 阔 值 的 细节 。 使 用 移动 窗口 方法 ， 点 279 处 检测 到 的 叶片 角 


E 停 机 的 点 316 处 。 














参考 文献 [12] 中 的 移 
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图 7-6 叶片 角度 不 对 称 变化 趋势 








7. 6 讨论 与 总 -H 


本 章 在 高 于 额定 风速 和 低 于 额定 风速 的 情况 下 ， 对 风力 机 塔 架 的 振动 特性 进行 了 摘 
述 。 在 正常 运行 条 件 下 ，NSET 方法 被 用 于 模拟 塔 架 振动 对 最 具 影 响 的 参数 的 依赖 性 。 
衍生 出 的 塔 架 振动 模型 已 被 用 于 检测 一 种 特定 类 型 的 风 轮 故障 叶片 的 不 对 称 性 。 可 以 
得 出 以 下 结论 : 

1) 对 于 风力 机 状态 的 监测 ， 单 独 的 分 析 振 动 信号 可 能 会 对 我 们 产生 误导 。 因 为 风 
对 风力 机 的 强烈 影响 以 及 不 同 风力 机 部 件 和 振动 模式 之 间 的 耦合 ， 使 得 在 振动 分 析 中 就 
必须 考虑 其 他 相关 的 因素 ， 这 样 就 能 给 出 更 精确 的 表示 ， 以 便 能 将 其 用 于 状态 监测 和 诊 
断 。 例 如 ， 在 分 析 风 力 机 的 风 轮 时 ， 考 虑 风速 和 旋转 速度 是 至 关 重 要 的 。 

2) 所 呈现 的 结果 已 经 证 明 ， 对 塔 架 的 分 析 必 须 在 风 轮 的 特定 情况 和 不 同 的 运行 状 
况 下 进行 。 由 于 作用 在 风 轮 上 的 气动 力 对 叶片 的 角度 非常 敏感 ， 所 以 叶片 角度 的 不 对 称 
将 导致 叶片 上 推力 的 显著 差异 。 风 轮 上 的 不 平衡 推力 会 通过 塔 架 的 支撑 结构 引起 塔 架 的 

















振动 偏离 正常 工作 时 
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的 运行 状态 。 因 此 ， 在 对 塔 架 监测 的 同时 也 提供 了 一 种 方法 ， 这 种 


方法 可 以 检测 诸如 由 于 叶片 桨 距 调节 或 叶片 桨 距 控制 故障 导致 的 风 轮 气动 性 不 对 称 。 


NSET 已 被 证 明 是 模拟 塔 架 和 风 轮 动力 特性 间 关 系 的 有 效 技术 。NSET 塔 架 振动 模型 
































(TVM) 可 以 准确 地 表示 风 轮 负载 和 塔 架 振动 间 的 关系 ， 从 而 及 时 发 现 风 轮 的 初期 故障 
(此 时 叶片 是 不 对 称 的 ) 。 固 然 在 这 项 研究 中 只 举 出 一 个 成 功 进行 故障 识别 的 例子 ， 而 
这 并 不 能 证 明 所 有 这 样 的 故障 能 以 及 时 且 有 效 的 方法 识别 出 来 。 我 们 需要 访问 更 大 的 数 
据 集 才能 提供 一 个 静态 的 、 有 重要 意义 的 故障 检测 样本 。 这 项 工作 正在 进行 中 。 尽 管 如 
此 ， 这 里 介绍 的 方法 论 是 以 风力 机 的 工程 知识 及 其 运行 方式 为 基础 的 。 这 种 方法 与 成 功 


的 故障 识别 相 结合 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 这 种 技术 是 有 前 景 的 ， 并 且 值 得 


























SO 






















































































进一步 发 展 。 


还 值得 注意 的 是 ， 叶 片 桨 距 不 对 称 性 不 是 唯一 可 以 产生 偏 轴 气动 力 负载 的 途径 ， 这 可 以 
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故障 都 应 使 





被 看 作 是 不 正常 的 ， 相 反 的 ， 风 切 变 是 可 以 预料 的 。 其 他 可 能 造成 不 正常 的 偏 轴 负 载 的 
些 


情况 包括 偏 航 控制 不 良 、 单 个 叶片 损坏 和 叶片 结 冰 。 所 有 这 用 这 里 介绍 的 























方法 来 检测 ， 并 且 它 们 将 会 成 为 未 来 研究 的 主题 。 
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风力 机 控制 的 主要 目标 是 使 风能 的 转化 更 加 经 济 有 效 。 这 个 目标 通常 在 两 个 不 同 的 
区 域 下 实现 ， 即 低 于 额定 风速 和 高 于 额定 风速 的 区 域 。 在 低 于 额定 风速 的 区 域 ， 发 电机 
转 矩 控制 主要 用 于 控制 风 轮 转速 来 追踪 最 大 功率 系数 ， 以 便 能 够 最 大 获得 能 量 。 在 上 述 
的 额定 风速 区 域内 ,叶片 的 变 桨 距 控 制 主要 是 用 于 调节 风 轮 的 转速 ， 以 便 能 在 其 设计 极 
限 下 调节 气动 力 功率 "”。 随 着 风力 机 尺寸 的 不 断 增 大 ， 结 构 负 载 的 降低 成 为 风力 机 控制 
中 的 一 项 非常 重要 的 任务 。 因 为 结构 负载 会 降低 风力 机 的 可 靠 性 和 寿命 ， 同 时 也 有 可 能 
引起 功率 波动 。 特 别 是 叶片 负载 的 减 小 受到 了 格外 关注 。 当 风 通 过 转动 中 的 风 轮 时 ， 风 
速 发 生 了 变化 ， 这 是 由 风 轮 叶片 的 巨大 尺寸 、 风 切 变 和 塔 架 的 屏蔽 效应 所 引起 的 。 这 种 
变化 会 在 结构 负载 上 引起 周期 性 的 振荡 。 同 时 在 上 述 额 定 风 速 区 域 ,， 结 构 负 和 载 是 非常 重 
要 的 ， 这 是 因为 强风 会 引起 结构 负载 的 大 幅 增加 。 因 此 ， 有 时 会 考虑 独立 变 桨 距 控制 ， 
这 是 因为 通常 的 统一 变 桨 距 控制 不 能 补偿 叶片 上 的 周期 性 负载 。 

有 很 多 研究 人 员 已 经 研究 出 了 独立 变 浆 距 控制 。 在 参考 文献 [2-18] 中 展示 了 它 
们 的 优点 。 然 而 ， 独 立 变 桨 距 控 制 只 能 降低 叶片 弯 矩 大 小 变化 的 波动 ， 而 不 能 降低 其 稳 
态 值 。 统 一 变 桨 中 控制 可 以 减 小 弯 矩 变化 的 幅度 ,但 这 与 风 轮 转速 调节 的 控制 目标 相 冲 
突 。 一 种 现代 的 多 输入 多 输出 (MIMO) 控制 架构 可 以 明确 地 被 用 来 考虑 控制 目标 。 这 
个 控制 目标 是 ， 在 减 小 叶片 负载 的 同时 调节 风 轮 的 转速 。 同 时 可 以 设计 所 谓 的 集中 变 桨 
距 控制 。 这 里 的 统一 和 独立 变 桨 距 命 令 都 是 从 相同 的 控制 器 中 产生 的 ””。 集 中 变 桨 距 
控制 的 优点 包括 ， 它 可 以 处 理 多 个 控制 目标 。 尽 管 从 控制 的 观点 来 看 ， 集 中 变 桨 距 控制 
是 合理 的 ， 但 单独 的 统一 变 桨 距 控制 和 独立 变 浆 距 控制 系统 对 风力 机 行业 的 大 多 数 来 说 仍 
然 是 更 好 的 选择 ， 因 为 独立 变 菜 距 控制 融 被 认为 是 作为 开关 机 构 的 辅助 控制 器 来 工作 的 。 

在 本 章 中 ， 我 们 提出 了 一 套 单独 的 统一 和 独立 变 桨 距 控制 算法 。 这 两 种 变 桨 距 控制 
算法 都 使 用 了 具有 积分 作用 的 LOR 控制 技术 (LORI) ， 并 且 利用 卡尔 曼 滤 波 器 估计 系 













































































Q LOR 为 线性 二 次 型 调节 器 的 英文 Linear Quadratic Regular 的 缩写 。 一 一 译 者 注 
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统 状 态 以 及 风速 5 -8 。 与 以 前 的 工作 相 比 ， 我 们 的 统一 变 浆 控制 器 可 以 控制 风 轮 的 转 
速 ， 并 且 能 控制 叶片 弯 矩 集合 ， 即 稳 态 值 ， 这 样 就 能 改善 风 轮 调 速 和 负荷 减 小 间 的 平 
衡 ， 而 独立 变 浆 距 控制 器 可 减 小 叶片 上 的 波动 负载 。 独 立 变 桨 距 控制 器 被 单独 设计 成 环 
绕 系统 的 附加 回路 ， 并 且 它 可 以 被 添加 到 统一 变 浆 距 控制 器 上 。 通 过 这 样 的 方法 ， 我 们 
同时 利用 了 中 央 变 浆 距 控制 和 一 套 单独 的 统一 及 独立 变 浆 距 控制 系统 的 优点 。 当 使 用 与 
以 前 工作 相同 的 叶片 振动 时 刻 去 测量 时 ， 我 们 的 算法 可 以 补偿 风 扰 动 的 影响 ， 并 能 明显 
地 减 小 叶片 负载 。 

在 下 一 节 中 ， 将 风力 机 的 动力 学 特性 建 模 为 一 个 时 变 系 统 ， 并 分 别 将 其 转化 为 两 个 
时 不 变 系统 ， 以 用 于 统一 变 桨 距 控制 和 独立 变 浆 距 控制 器 的 设计 。 在 8. 3 节 中 ， 基 于 卡 
尔 曼 滤波 器 的 LORI 和 状态 估计 ， 开 发 了 统一 变 浆 距 控制 和 独立 变 桨 距 控制 算法 。 在 
8.4 节 中 利用 计算 机 仿真 对 此 控制 算法 的 性 能 进行 了 评估 ， 而 结论 在 随后 的 8.5 节 中 
得 出 。 


8.2 风力 机 模型 


风力 机 是 一 种 高 度 非 线 性 化 的 系统 ， 难 以 建 模 。 为 了 充分 探索 风力 机 系统 的 特性 ， 
建立 包含 了 几 个 自由 度 的 复杂 数学 模型 是 有 必要 的 。 在 本 章 中 所 考虑 的 风力 机 是 一 个 商 
用 2MW 3 叶片 水 平 轴 系 统 。 为 了 模拟 这 台风 力 机 ， 使 用 了 CH Blade 商业 软件 2 。 风 
轮 叶片 在 挥舞 方向 采用 六 模 态 频率 建 模 ， 在 摆 振 方向 采用 五 模 态 建 模 。 塔 架 移动 分 别 采 
用 前 后 方向 和 两 侧 方向 两 种 建 模 方式 。 连 接 风 轮 轴 的 灵活 性 是 通过 等 效 的 弹簧 常 数 和 阻 
尼 来 建 模 的 。 变 桨 执行 器 和 发 电机 转 矩 动力 特性 分 别 用 二 阶 和 一 阶 系统 来 建 模 。 这 种 高 
保 真 度 模型 被 用 于 设计 控制 器 时 的 仿真 。 

对 于 变 桨 距 控制 器 的 设计 ， 需 要 一 种 简单 的 风力 机 模型 。 它 应 能 充分 地 描述 风力 机 
的 动力 学 特性 。 在 本 章 中 ， 当 塔 架 是 通过 前 后 运动 模式 和 侧 向 运动 模式 建 模 时 ， 这 种 简 
单 的 风力 机 模型 则 利用 了 刚性 的 风 轮 叶片 和 传动 系统 ?0 。 考 虑 如 图 8-1a 所 示 叶 片 的 
坐标 系 。 在 这 里 * 轴 指 向 主轴 的 方向 ，z 轴 指 向 叶 尖 。x、y、z 轴 构 成 右手 直角 坐标 系 ， 
这 个 坐标 系 的 原点 在 叶 根 。 同 时 也 考虑 如 图 8-1b 所 示 的 固定 轮 载 和 坐标 系 ， 其 中 轴 指 













































































向 主轴 的 方向 ，z 轴 指 向 上 方 ， 坐 标 系 的 原点 位 于 轮 载 中 心 。 
那么 ， 轮 载 上 的 矩 可 以 用 叶 根 矩 表 示 如 下 : 
M, = Yr, 


3 
上 
M, = 之 cos 更 1 
i=1 


3 
M, = Yisin¥M?, (8-1) 
i=l 


stb, VW, 是 叶片 的 方位 角 ， 当 第 i 个 叶片 处 于 上 方 时 ， 规 定 为 这 个 角 为 0"。M' ,是 在 * 
轴 上 第 ;个 叶片 叶 根 和 矩 的 气动 分 量 ， 而 M 是 第 ;个 叶片 叶 根 矩 在 叶片 坐标 系 y 轴 上 的 








132 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 


度量 。 它 们 可 由 下 式 给 出 : 


Z 





a) b) 





器 








8-1 a) 叶片 坐标 系 ; b) HARA 





b 1 2 
M, = Cu, (v;, 2, ,B;) SP, 


Me, = Cy G0, B) on Rari (8-2) 
式 中 ，C 和 Cy, EMER, 0, 是 风 轮转 速 ， ,是 第 i 个 叶片 的 桨 距 角 ; p 是 空气 密度 ; 
R, 是 风 轮 半径 ; v, 为 第 i 个 叶片 的 相对 风速 ， 它 是 叶片 有 效 风速 ,和 塔 架 前 后 移动 的 
和 ， 它 可 由 下 式 表示 六 ; 























E g «cos, (8-3) 
SUP, HERRENE, x, ete RAP 
类 似 的 ， 轮 载 上 的 力 可 由 下 式 给 出 : 
3 
E 2 
izl 
3 
F, = Y cos, F^, (8-4) 
izl 





AP, FLU E IER PUE HB ZI ETE Hr Ag ZR BS x AEA y 轴 上 的 气动 力 分 量 。 
它们 也 可 表示 为 下 面 这 种 形式 : 


F? = C,,(0, 0,8) PTR? 


FY = C, (0 B.) FOTRA? (8-5) 





RP, c, 和 C, 是 力 的 系数 。 
因为 风力 机 的 模型 是 高 度 非 线性 的 ， 所 以 对 于 控制 设计 ， 必 须 在 相同 的 操作 点 上 对 
其 进行 线性 化 。 在 轮 载 上 的 矩 可 被 线性 化 为 如 下 形式 : 
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8M. ôM’ , 
om, = Y (Pes Um )33599 -3 4 





1 \ By ôB óQ0 ^C bu ^^ 
- Y v. (2 M^ , 9/5 )- 8M; 27R, 
cos i + ag) Ay qon 
6M, = Y sinp, (Pan, + l + Wap, ) (8-6) 
i=l dv 9! 6B 














SUP, 6 RRRA OP Me P22. $62 E 9 7 WU n ARE PB sk 


3 b b 6F orm 
ôF, = i og Js iran, -3 3—x 























id 6 60 bv ^" 
OF, 8F" 27R, 
= $ cosy (22 3, ovo. + Tas, )- de i6H ^^ on 
假设 传动 链 是 刚性 的 ， 则 线性 化 的 风 轮 角 加 速度 由 下 式 描 述 ; 
J,8 0, 28M, -N ôT, (8-8) 





SUP, J, 是 风 轮 、 发 电机 和 传动 装置 的 有 效 惯 性 和 矩 ; N, 是 齿轮 比 ; OT, 是 扰动 的 发 电机 
转 矩 。 塔 架 移动 通过 一 种 前 后 运动 模式 和 侧 向 运动 模式 来 近似 ， 如 下 所 示 : 
š 3 
Mx, * d, x, +K,x,, =6F, *5g9M, 








(8-9) 


XP, M, D, K, 分 别 是 塔 架 模 型 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 ; 六 .是 塔 架 的 侧 向 平移 。 假 设 
塔 架 与 承受 弯曲 力 负载 的 棱柱 梁 近 似 ， 则 乘 数 3/ (2H) gu STEP ERR 2 He 
XX (8-6) ~ 式 (8-9) 描述 了 风力 机 的 动力 学 方程 ， 并 且 显示 了 即使 在 恒 风 的 情况 
下 ， 风 力 机 具有 时 变 的 动力 学 特性 。 为 了 使 控制 设计 问题 不 随时 间 变 化 ， 采 用 了 科 尔 曼 变 
换 将 时 变 风力 机 模型 转化 为 线性 时 不 变 模 型 。 科 尔 曼 变换 和 它 的 逆 变 换 定义 如 下 
1 ocosV, sin¥, 
P=|1 cosV, sinW, 












































1 cosW, sin¥, (8-10) 
1/3 1/3 1/3 
Po! =| (273)cosW, (2/3) cosW, (2/3) cos¥, 
(2/3)sinV, (2/3)sn¥, (2/3)sin, 
sup, P, =P, 4290/3, V, - V, +403. 
将 式 (8-6) 和 式 (8-7) 中 的 扰动 风速 、 浆 距 角 和 叶片 力矩 转换 成 科 尔 曼 
的 变量 ， 就 产生 了 以 下 公式 : 


8 
T 
= 
+ 














8M. a : 3 OMe ao 
(737g, On, 78.) +3 gg 99.13 a0) 


ôM” 5M” 5M? 
6M, 77s (Ou, — Xu ) +3 ap P + ao 99. 
wW 
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ou, = 6p OM 5 : 
0v ^ B" Sv BH" 
6M? ôM” 
OM, = 5o + gg 0B, (8-11) 
和 力 的 方程 : 
ôF ee 一 区 Ta “50 "T 
x 0, fa 6, r ôB c 
Bec SE und Lar, e (8-12) 
52 Sv ^9 38 àv 16H ® 


RP, Sv 和 88, 分 别 是 扰动 集合 风速 和 奖 距 角 ，6, 和 Oy, ARAN, 9B, A198, 是 扰 
动 桨 距 角 ，5M, 和 OM, 是 在 科 尔 曼 框架 下 的 扰动 力矩 ， 它 们 可 定义 如 下 ; 








v, óv, | |B. ô] [6M, ôM”, 
5o |=P | dv, |, | 68, |=P7 | 68, |, | 6M, |= P7 | dM’, (8-13) 
v, Ov, ôL, 0B, | LM, 8M; i 
































EAA E BU AROXUSE ZR ARH, mm MARERA, MEERE, AE 
了 随 风 轮 的 旋转 而 在 叶片 上 产生 周期 性 的 叶片 负载 (所谓 的 1p、2p 等 负载 ) 。 通 过 式 
(8-13), 1p 叶片 负载 转换 为 科 尔 曼 框 架 下 的 恒定 负载 ， 并 且 可 以 通过 减 小 科 尔 曼 框 架 
下 负载 的 恒定 值 来 减 小 1p 叶片 负载 。 从 式 (8-11) 中 可 以 看 出 ， 这 些 值 主 要 可 以 通过 
88, 和 88, 来 控制 ， 并 且 它 们 几乎 与 统一 变 浆 距 控 制 相 分 离 。 而 风 轮转 速 和 集合 叶片 力 
和 矩 主要 可 通过 6B, 来 控制 。 这 意味 着 统一 和 独立 变 桨 距 控制 可 通过 它们 自己 的 控制 目标 
单独 进行 设计 。 


8.3 变 浆 中 控制 设计 


时 不 变 风 力 机 动态 方程 式 (8-8), 5X (8-9), 3X (8-11), xX (8-12) 可 写成 如 
下 的 状态 空间 形式 : 











x = Ax + Bu + Gd 
z=Cx + Du + Fd (8-14) 
zm, 
xz [80, x 3, y, y, , «= (88, 88,88, 0T, ]" 
d= [ v, Ov dy) 1", z=[60, 6M, 6M, 6M, |" 

AAS 3€ rp B da hl s p — Tr B o NR: ACL RE lil | E ESR EP UR 
vr ER BPE NU. A ENLEM EREE Febr, HAE Heat AS Se BE d 
以 抑制 传动 系统 的 扭 振 。 传 统 的 基于 PI 的 统一 变 桨 距 控 制 的 设计 也 被 用 于 比较 ， 其 中 
包括 一 些 低 通 滤波 顺和 陷 波 滤波 顺 。 然 而 ， 传 统 的 统一 变 浆 距 控制 器 的 设计 不 在 本 章 讨 
论 的 范围 内 。 在 本 章 中 设计 了 统一 和 独立 变 浆 距 控制 器 
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正如 本 章 前 几 节 所 述 ， 以 及 式 (8-8) 和 式 (8-11) 所 表示 的 ， 集合 风速 和 奖 距 角 
主要 影响 风 轮 速度 和 和 集合 叶片 力矩 ， 而 d 轴 、g 轴 风 速 和 桨 距 角 主要 影响 d 轴 和 gq 轴 叶 
HB. Bt, sh (8-14) 可 以 分 解 为 两 组 方程 。 假 设 式 (8-14) 中 的 所 有 4d 轴 和 gq 
轴 变 量 均 是 0， 在 此 基础 上 建立 一 公式 ， 如 下 所 示 : 

x 2 Ax  B,u, +G,d 
z, Z Cx * D,u, * Fd, (8-15) 














式 中 ， 





u, =00.,d 2Óv, ,21 = [ 60, 8M, |" 
其 他 的 公式 建立 在 所 有 集合 变量 是 0 的 假设 上 ， 由 下 式 给 出 : 
x =Ax + B,u, + G,d, 
z, =C,x + D,u, + F,d, (8-16) 








式 中 ， 
u, = [ 66, 88, ]" ,d, = [ v, 85 17,5; - [6M, 8M,]* 

MIR (8-14) «3X (8-16) 中 我 们 可 以 看 到 ， 系 统 状态 变量 x 显然 不 能 直接 用 作 度 
量 控制 反馈 ， 因 为 在 式 (8-15) 和 式 (8-16) 中 的 状态 变量 与 式 (8-14) 中 的 是 不 同 
的 。 式 (8-15) 中 的 状态 变量 仅 受 集合 风速 和 浆 距 角 的 影响 , 式 (8-16) 中 的 这 些 变 
量 分 别 受 4 轴 和 9 轴 的 风速 以 及 桨 距 角 的 影响 ,而 式 (8-14) 中 的 变量 受 所 有 这 些 因素 
的 影响 。 所 以 ， 我 们 并 不 测量 状态 变量 。 以 式 (8-15) 的 情况 来 说 ， 我 们 应 该 通过 测 
量 风 轮转 速 82. FIRE OM, 来 估计 这 些 变量 ， 而 以 式 (8-16) 的 情况 来 说 ， 则 是 通过 测量 
JE OM, 和 6M, 来 估计 的 。 
8.3.1 统一 变 桨 距 控制 

统一 变 浆 距 控制 是 基于 动态 方程 式 (8-15) 来 设计 的 ， 其 中 输入 是 集合 浆 距 角 38, 
和 集合 风速 bx ， 而 测量 的 输出 是 风 轮 转速 8O, FIRE Mu。 集 合 风速 在 这 里 被 估计 ， 并 
被 变 浆 距 控制 器 所 使 用 。 式 (8-15) 中 的 风速 d, 可 被 模拟 为 一 个 未 知 常量 ， 这 个 常量 
中 加 入 了 功率 谱 密度 WW WARE, AURI: 

d, =w,,w, ~ (0,W,) (8-17) 
现在 ， 卡 尔 曼 滤波 器 被 设计 为 用 于 估计 系统 状态 和 风速 ， 它 是 基于 以 下 具有 风速 的 


增 广 系统 : 
x A G lrx B, 
5 HS EIE he Ble 


x 
PoC. Fl from en (8-18) 
1 


SUP, vo 是 噪声 测量 ， 它 具有 功率 谱 密度 V, o 
在 状态 估计 的 基础 上 ， 设 计 了 LOR 控制 器 ， 这 使 得 风 轮 转速 最 小 和 叶片 力矩 的 时 
域 性 能 标准 被 直接 纳入 了 设计 中 。 由 于 标准 的 LOR 只 提供 了 比例 增益 ， 为 了 能 消除 阶 
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跃 风干 扰 的 静态 误差 ， 式 (8-15) 增加 了 风 轮 转速 的 积分 。 令 80, 为 风 轮 转速 00, 的 积 


分 ， 增 广 系统 变 为 
x A 0 x B, 
balle o [on] |o F 


bs ion] [| ow 
Ji — 0 1]80, + 0 u -19) 


KH, C= [1 0 0 0 0], ”是 性 能 输出 。 基 于 LORI 的 统一 变 桨 距 控 制 被 确定 ， 
这 使 得 其 成 本 函数 最 小 化 : 




















J= [otov +u Ru )di (8-20) 


AP, pude Pea s Tr A Fr f RI A AA AEE Q, 来 确定 。 
GARI pda s HIRE P TD AT SOR TB : 





087" = Kus + Kpa [6 di (8-21) 
式 中 , x 是 来 自 于 卡尔 曼 滤 波 器 的 状态 估计 。 
8.3.2 独立 变 桨 距 控制 器 


独立 变 奖 距 控 制 器 是 在 动态 方程 式 (8-16) 的 基础 上 设计 的 ， 这 里 的 输入 是 d Ji 
和 4 轴 的 桨 距 角 88,、56,， 以 及 风速 5o。、5v。， 测 量 的 输出 是 d 轴 和 g 轴 叶 片 力 抵 
6M,、 ôM,» 
因为 风速 的 1p 变化 ， 在 科 尔 曼 框 架 中 转化 为 一 个 常数 ， 在 式 (8-16) 中 风速 d, 可 
以 被 模拟 为 一 个 未 知 常量 ， 它 加 入 了 功率 谱 密 度 为 W, 的 白 噪 声 ， 如 下 所 示 : 
d, =w,,w, ~ (0,W,) (8-22) 
卡尔 曼 滤 波 器 是 基于 如 下 具有 风速 的 增 广 系统 来 设计 的 ; 


RE clerk life (8-23) 


x 
a= Cs. Fd ae 
2 


SUP, RREME, v, 是 具有 V, 功率 密度 谱 的 测量 噪声 。 

可 以 利用 正 反馈 补偿 来 抑制 由 风 扰 动 引起 的 负载 。 由 于 卡尔 曼 滤波 器 提供 风速 的 估 
计 ， 所 以 假设 在 式 (8-16) 中 风 和 浆 距 角 主 导 叶 片 力 矩 的 情况 下 ， 我 们 可 以 设计 一 个 
iE ds ae, AD PT: 












































Ug = - D; Dd, (8-24) 





IP, d, 是 风速 的 估计 。 
此 外 ， 由 于 标准 的 LOR 只 提供 比例 增益 ， 为 了 消除 阶 跃 风干 扰 的 静态 误差 ， 式 
(8-16) 增加 了 叶 乒 力矩 的 积分 。 令 二 是 叶片 矩 2 的 积分 ， 那 么 增 广 系统 变 为 
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Eble. THEE (8-25) 
[s Lillo} 


cP, y, 是 性 能 输出 。 基 于 LORI 的 独立 变 浆 距 控制 被 确定 ， 这 样 就 可 使 成 本 函数 最 小 化 : 























J = oo + Ru ) di (8-26) 


作为 叶片 力矩 最 小 波动 的 时 域 性 能 指标 被 直接 包含 在 加 权 和 矩阵 Q, M R, 中 。 
反馈 控制 法 则 可 直接 通过 下 式 进行 计算 : 














t 


Ug = Kx + Ki z,dt (8-27) 


式 中 ,x 是 通过 卡尔 曼 滤波 器 得 到 的 状态 估计 。 独 立 变 桨 控制 指令 887" 和 887" 在 科 尔 
曼 框架 中 的 计算 是 通过 将 反馈 控制 式 (8-27) 和 前 馈 控 制式 (8-24) 相 加 得 到 的 ， 并 
且 这 些 控制 指令 通过 科 尔 曼 框架 被 转换 为 每 个 叶片 变 桨 距 指令 ， 然 后 将 其 添加 到 统一 变 
桨 距 指令 中 。 对 于 每 个 叶片 的 整个 变 桨 距 控制 指令 可 通过 下 式 给 出 : 















































88," = 68°" + AB cos V, +89 sin, 
gps" Z 93°" " 88: cos Y, + 8g" sin V, (8-28) 
88;" -887" + 6B" cos V, + B," sin, 


整个 变 桨 控制 的 结构 在 图 8-2 中 给 出 。 








np yr agp 

















BBP AE 


图 8-2 叶片 变 浆 控制 方案 
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在 图 8-3 和 图 8-4 中 对 用 于 变 桨 距 控制 天 设计 的 简化 线性 模型 进行 验证 。 在 这 些 图 
中 ， 第 一 列 显示 了 高 逼真 度 的 风 轮 转速 频率 响应 ,并且 显示 了 对 于 三 个 科 尔 曼 变换 桨 距 
角 和 风速 的 简化 风力 机 模型 。 第 二 列 和 第 三 列 分 别 是 4d 轴 和 9 轴 叶 片 矩 的 频率 响应 。 高 
逼真 度 的 频率 响应 图 和 简化 风力 机 模型 显示 了 ， 简 化 的 线性 风力 机 模型 对 变 浆 距 控制 设 
计 来 说 是 一 种 合理 的 选择 。 
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图 8-3 ”对 于 高 逼真 度 模型 〈 红 色 ) 和 简化 模型 (EE) 的 频率 响应 。 包 括 通过 
科 尔 曼 变换 ， 将 浆 距 角 变 换 为 风 轮 转速 ，& 轴 和 4 轴 叶 片 矩 的 频率 响应 


我 们 进行 了 计算 机 仿真 ， 以 对 提出 的 统一 变 桨 中 控制 器 和 独立 变 桨 距 控 制 器 的 性 能 
进行 评估 。 在 这 里 利用 了 8.2 节 中 描述 的 高 逼真 度 风 力 机 模型 进行 仿真 ， 传 动 阻尼 器 是 
预先 设计 和 实施 的 。 

在 仿真 中 使 用 了 两 个 风力 条 件 。 首 先 ， 考 虑 图 8-5 所 示 的 具有 正 向 阶 跃 变 化 的 稳定 
风 ， 并 将 风 切 变 倒 加 在 风 场 上 。 在 图 8-5 中 ， 也 绘制 了 风速 的 估计 值 。 尽管 图 8-5 中 的 
风速 轮廓 线 是 不 切实 际 的 ， 但 它 提供 了 有 关 风 力 机 动态 特性 的 非常 清晰 的 视图 。 

对 风 轮 转速 调节 和 叶片 负载 减 小 之 间 进 行 了 权衡 ， 其 结果 如 图 8-6 ~ 图 8-9 所 示 。 
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图 8-4 ”对 于 高 逼真 度 模型 (红色) 和 简化 模型 ( 蓝 色 ) 的 频率 响应 。 包 括 通过 科 尔 曼 变换 ， 
































将 风速 变换 为 风 轮 转速 ，d 轴 和 9 轴 叶 片 矩 的 频率 响应 
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图 8-5 风速 轮廓 线 
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这 种 权衡 是 可 能 的 ， 因 为 在 成 本 函数 中 明 研 











考虑 了 风 轮 转速 和 叶片 负载 的 减 小 。 这 些 图 





也 显示 了 独立 变 桨 距 控 制 和 单独 的 统一 变 桨 控制 间 的 性 能 比较 。 从 图 8-6 和 图 8-7 F, 
可 以 看 到 风 轮 转速 的 良好 调节 性 能 会 导致 叶片 负载 的 明显 超 调 量 。 换 名 话说 ， 风 轮转 速 








得 到 了 和 良好 的 调节 ， 并 对 风速 变化 的 影响 进行 了 快速 的 补偿 。 

















但 是 当 在 风 轮 转速 调节 中 


加 入 更 多 的 权重 时 ， 会 产生 较 大 的 总 体 叶片 弯 矩 超 调 量 。 然 而 ， 当 对 负载 的 减 小 加 入 更 


多 的 权重 时 ， 总 体 叶 片 弯 和 矩 响应 会 以 很 大 的 超 j 
进行 比较 ， 图 8-6 和 图 8-7 画 出 了 传统 基于 PI 
弯 抢 响应 。 尽 管 传 统 的 统一 变 桨 距 控制 很 好 地 














和 矩 的 较 大 的 超 调 。 图 8-6 和 图 8-7 还 表明 ， 





和 矩 响 应 ， 这 就 解释 了 统一 变 桨 距 控制 和 独立 变 桨 距 控 制 间 的 解 耦 。 








关 和 对 风 轮 转速 的 缓慢 响应 为 代价 。 为 了 
统一 变 桨 距 控制 的 风 轮 转速 响应 和 总 体 
ud rep, HET dips 








独立 变 桨 距 控制 不 会 显著 影响 风 轮 转速 和 弯 
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图 8-6 风 轮 转速 响应 (在 叶片 矩 中 加 入 更 多 权重 ( 蓝 )， 在 风 轮 转速 中 加 入 更 多 权重 ( 红 )， 


基于 PI 的 控制 ( 黑 ) ) : 

















弯 矩 振动 显著 地 减 小 了 

图 8-9 显示 了 用 于 统一 变 桨 距 和 独立 变 

且 负 载 的 减 小 也 是 变 浆 距 动作 增加 的 结果 ， 

化 以 控制 周期 性 叶片 弯 和 矩 。 
在 图 8-10 中 显示 了 更 加 芝 真 的 油 流 风 条 




































































被 用 于 第 二 次 仿真 ， 并 且 其 仿真 结果 在 图 8-11 ~ 图 
































图 8-8 显示 了 叶片 弯 和 矩 的 响应 。 与 统一 


























a) 没有 IPC; b) R 


有 IPC 








变 桨 距 控 制 相 比 ， 





独立 变 浆 距 控制 器 使 叶片 





桨 距 控 制 带 相关 的 叶片 变 桨 距 控 制 命令 ， 并 
这 种 变 桨 距 动 作 在 集合 桨 距 角 周围 不 断 地 变 





«(t (TI=18% )， 








在 相同 控制 器 情况 下 ， 它 





8-13 中 给 出 ， 在 这 些 图 中 画 出 了 叶 
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图 8-7 总 体 叶片 弯 和 矩 的 响应 : a) A IPC; b) 有 IPC 
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图 8-8 MP rae AMA (FC IPC (上 图 ) MA IPC (下 图 ) ) : 
a) 在 叶片 弯 矩 中 加 入 更 多 的 权重 ; b) 在 风 轮 转速 中 加 入 更 多 的 权重 
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图 8-9 
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Al) 和 有 IPC (下 图 )): a) 在 叶片 





弯 矩 中 加 入 更 多 的 权重 ; b) 在 风 轮 转速 中 加 入 更 多 的 权重 
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图 8-12” 变 桨 中 指令 响应 : a) 无 IPC; b) A IPC 
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HAS RE, 、 变 桨 距 指令 和 风 轮 转速 的 响应 。 如 图 8- 14 所 示 ， 将 叶片 弯 矩 转化 为 科 尔 曼 杠 
架 中 的 总 矩 及 4 轴 (倾斜 ) 力矩 和 9 轴 ( 偏 航 ) 力矩 ， 独 立 控制 器 的 效果 变 得 非常 明 
显 。 为 了 比较 的 目的 ， 传 统 集合 变 桨 距 控制 的 风 轮 转速 响应 和 总 弯 矩 响应 如 图 8-13 和 
图 8-14 所 示 。 可 以 看 出 ， 与 提 到 的 总 变 桨 距 控 制 相 比 ， 其 波动 略 大 。 
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图 8-13 风 轮 转速 响应 
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图 8-14 总 矩 响应 (ER), WAJE CRR) 响应 和 偏 航 力矩 响应 (下 
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考虑 所 有 的 仿真 情况 ， 能 够 看 到 ， 这 里 可 以 达到 很 好 的 风 轮 转速 调节 性 能 ， 同 时 通 
过 提出 的 统一 和 独立 变 桨 距 控 制 器 能 显著 地 减 小 叶片 弯 矩 。 


8.5 总 结 


在 本 章 中 ， 我 们 分 别提 出 了 一 套 各 自 独 立 的 风力 机 风 轮 转速 调节 及 叶片 














载 减 小 的 











负 

统一 和 独立 变 桨 中 控制 算法 。 简 化 和 线性 时 变 模 型 首先 通过 线性 化 推导 出 ， 这 种 模型 适 
合 叶 片 变 羔 距 控制 需 的 设计 。 但 对 风力 机 的 动力 学 特性 也 进行 了 充分 的 描述 。 然 后 为 统 
一 和 独立 变 浆 控制 器 的 设计 ， 通 过 科 尔 曼 框 架 变 换 了 两 个 时 不 变 模型 。 

利用 线性 时 不 变 模型 ， 基 于 LORI 和 卡尔 曼 滤 波 器 的 状态 估计 ， 分别 开发 了 统一 和 
独立 的 变 桨 距 控 制 算法 。 我 们 的 算法 利用 中 心 变 桨 距 控 制 及 独立 的 统一 和 独立 变 桨 距 控 
制 系统 使 得 时 域 性 能 标准 如 风 轮 转速 调节 和 最 小 弯 矩 可 被 直接 包含 在 设计 中 。 同 时 ， 两 
种 变 桨 距 控制 算法 可 被 分 开设 计 。 

两 个 系统 的 状态 是 用 卡尔 曼 滤 波 器 在 科 尔 曼 框架 中 估计 的 ， 并 且 它 们 被 用 于 LORI 











控制 。 统 一 变 桨 加 


























载 减 小 间 的 权衡 ， 


控制 咒 ， 而 独立 变 浆 距 控制 器 可 以 作为 开关 机 构 附 加 在 统一 变 桨 距 控制 器 上 。 


E 控 制 器 可 以 控制 风 轮 转速 和 总 叶片 弯 憩 ， 并 能 改善 风 轮 转速 调节 和 负 
而 独立 变 桨 距 控制 可 减 小 叶片 上 的 波动 负载 。 统 一 变 桨 距 控制 器 是 主 




















种 高 保 真 度 的 模型 包含 若干 个 自由 度 及 稳定 风 况 和 灌流 风 况 ， 而 计算 机 仿真 是 利 























用 这 样 的 模型 进行 的 。 仿 真 的 结果 表明 ， 提 出 的 统一 和 独立 变 桨 距 控 制 器 达到 了 很 好 的 
风 轮 转速 调节 和 显著 减 小 叶片 弯 矩 的 效果 。 
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变速 风力 机 的 功率 控制 设计 


Yolanda Vidal, Leonardo Acho, Ningsu Luo, Mauricio Zapateiro, Francesc Pozo 


SEA ERERUDGH EU RA AM SE D] LI Fs SE PACH RARE, ATR A E FT RAIS BY 
关注 正在 增加 。 在 能 源 市 场 多样 化 的 趋势 下 ， 风 电 是 增长 最 快 的 可 持续 能 源 " . 
具有 基本 控制 系统 的 风力 机 已 在 市 场 上 占据 了 很 长 时 间 。 这 种 基本 控制 系统 的 目的 
是 最 大 限度 地 降低 安装 维护 的 成 本 。 近 来 ， 风 力 机 的 规模 越 来 越 大 ， 风 能 进入 主要 国 
家 电网 的 情况 越 来 越 多 ， 这 就 鼓励 了 电子 变换 器 和 机 械 执行 器 件 的 使 用 。 这 些 有 源 器 件 
在 设计 中 加 入 了 额外 的 自由 度 ， 人 允许 通过 主动 控制 来 获得 电力 。 作 为 电网 接口 使 用 的 痢 
止 变换 器 ， 可 以 变速 运行 ， 至少 达到 额定 转速 。 由 于 外 部 扰动 ， 如 随机 风 的 波动 、 风 切 
变 和 塔 架 屏蔽 ， 使 变速 控制 看 起 来 似乎 是 优化 风力 机 控制 的 一 种 不 错 的 选择 ”。 从 控制 
系统 的 角度 来 看 ， 风 能 变换 系统 是 一 项 挑战 。 风 力 机 的 固有 特点 使 其 表现 出 非 线性 动力 
学 特性 ， 并 使 其 暴露 于 大 的 循环 扰动 中 ， 这 可 能 会 引起 传动 系统 和 塔 架 的 弱 阻尼 振动 模 
式 ， 见 参考 文献 [1，3]。 此 外 ， 因 为 特定 的 运行 条 件 ， 我 们 很 难 获得 能 准确 描述 风力 
机 动力 特性 的 数学 模型 。 另 外 ， 由 于 当前 风力 机 向 着 更 大 和 更 加 灵活 的 趋势 发 展 ， 就 使 
得 这 项 任务 变 得 更 为 复杂 。 精 确 模型 的 缺乏 必须 通过 稳定 控制 策略 来 抵消 。 稳 定 控 制 策 
略 能 在 模型 不 确定 的 情况 下 ， 保 证 稳定 性 和 某 些 性 能 特征 。 当 风力 机 能 在 不 同 的 速度 和 
桨 距 下 运行 时 ， 控 制 问题 变 得 更 具 挑 战 性 ， 见 参考 文献 [4 -6]。 只 有 通过 若干 个 控制 
器 才能 使 这 种 风力 机 达到 最 佳 使 用 效果 ， 见 参考 文献 [7, 8]. 

本 章 提 出 了 一 种 新 的 针对 变速 、 变 浆 距 、 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 的 控制 策略 。 这 
种 控制 是 通过 非 线 性 动态 颤动 转 矩 控制 策略 和 叶片 桨 距 角 比例 积分 (PI) 控制 策略 获 
得 的 。 这 种 新 的 控制 结构 允许 风力 机 产生 的 功率 在 不 同期 望 值 之 间 快 速 转换 。 这 意味 着 
可 以 通过 考虑 电网 上 的 功 耗 来 增加 或 减少 风力 机 的 发 电量 。 利 用 其 他 状态 变量 的 高 效 性 
特点 ， 使 得 电力 跟踪 得 以 确保 。 这 些 状态 变量 包括 风 轮 和 发 电机 的 转速 。 此 外 还 利用 了 
控制 变量 的 平滑 和 充分 演变 。 

本 章 组 织 如 下 。9. 2 节 给 出 了 风力 机 的 建 模 。9. 3 节 简 要 介绍 了 美国 国家 可 再 生 能 
源 实验 室 (NREL) 风力 机 模拟 器 FAST 代码 ”。 变 桨 距 控制 器 和 转 矩 控制 器 在 9.4 节 
中 介绍 。 最 后 ， 在 9.5 节 中 ， 所 提出 的 控制 需 通 过 FAST 气动 变形 风力 机 模拟 器 进行 验 
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证 ， 并 将 其 性 能 与 参考 文献 [10，11] 中 提出 的 控制 器 进行 比较 ， 以 突出 对 所 提出 方 
法 的 改进 。 


9.2 系统 建 模 


风力 机 由 风 轮 部 件 、 齿 轮 箱 和 发 电机 组 成 。 风 力 机 风 轮 能 从 风 中 获取 能 量 并 将 其 转 
化 为 机 械 能 。 在 参考 文献 [12-14] 中 采用 了 风 轮 的 简化 模型 。 该 模型 假设 了 一 种 风 
速 和 提取 到 的 机 械 能 的 关系 ， 它 可 用 下 面 的 公式 描述 : 


P,(u) 2 5C, pn ew! 


NF, p 是 空气 密度 ,，R 是 风 轮 半径 , wu 是 风速 ，C, 是 风力 机 的 功率 系数 ,，B EKE, 
而 入 是 叶 尖 速度 比 ， 它 可 由 下 式 给 出 : 



































AP, o, 是 风 轮 转速 。 因 此 ， 风 速 
和 风 轮 转速 的 变化 引起 叶 尖 速度 比 
的 变化 ， 并 导致 功率 系数 的 变化 ， 
从 而 影响 了 发 电量 。 气 动 转 矩 系数 
与 功率 系数 的 关系 如 下 : 
P=o,T, 

气动 转 矩 的 表达 式 可 表述 为 

1,=3C,(A,B)pnR u 
式 中 ， 

C, (A.B) = 


对 于 一 个 完全 刚性 的 低速 轴 ， 
可 以 考虑 风力 机 的 单质 量 
模型 5005 -71 ， 


Jo, 2 T, - Ko, - T, 
RP, 儿 是 总 的 惯性 (kg m), Ko 
风力 机 总 的 额外 阻尼 (Nm rad ' s), 
也 是 气动 转 矩 (Nm), Te LEE (Nm) 。 单 质量 模型 的 方案 如 图 9-1 所 示 。 


9.3 模拟 喜 简 要 说 明 (FAST) 


FAST 代码 ”是 一 种 全 面 的 气动 弹性 模拟 器 ， 它 能 够 预测 两 叶片 或 三 叶片 水 平 轴 风 


C,(A B) 
À 











到 9-1 风力 机 的 单质 量 模型 
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力 机 的 极端 负载 和 疲劳 负载 。 之 所 以 选择 这 个 模拟 器 进行 试验 ， 是 因为 在 2005 年 ， 由 
德国 Lloyd WindEnergie 公司 对 其 进行 了 评估 ， 并 发 现 它 适合 于 设计 陆 基 风力 机 时 的 负 
Bi AoE!’ 。FAST 和 Simulink 的 界面 都 是 使 用 MATLAB Re 开发 的 ， 使 用 户 能 
在 Simulink R® 中 以 框图 的 形式 中 实现 风力 机 的 高 级 控制 。FAST 子 程序 与 MATLAB 标准 
网 关子 程序 相连 ， 所 以 FAST 运动 方程 (YES 函数 中 ) 可 以 包含 在 Simulink 模型 中 。 这 
为 模拟 过 程 中 风力 机 控制 的 实施 提供 了 巨大 的 灵活 性 。 可 在 Simulink 环境 中 对 发 电机 转 
和 矩 、 机 舱 偏 航 和 变 桨 距 控制 模块 进行 设计 ， 并 且 可 以 在 使 用 FAST 中 提供 的 风力 机 完整 
非 线性 气动 弹性 运动 方程 时 对 其 进行 仿真 。 风 力 机 模块 包含 带 有 FAST 运动 方程 的 S K 
数 模块 ， 并 包含 积分 自由 度 加 速度 以 获得 速度 和 位 移 的 模块 。 因 此 ， 运动 方程 利用 
FAST S 函数 来 表达 ， 并 利用 Simulink 求解 器 中 的 一 个 来 求解 。 


9.4 控制 策略 


我 们 开发 的 FAST 和 Simulink 间 的 MATLAB R@ 接 口 使 我 们 能 够 以 Simulink R@ 中 方 
便 的 框图 形式 来 实现 前 面 提 出 的 转 垂 和 变 浆 距 控 制 。 开 环 FAST simulink 模型 如 图 9-2 
所 示 。 下 面 将 介绍 提出 的 非 线 性 动态 转 和 矩 和 线性 变 浆 距 控制 器 的 设计 。 


CHEM 


并 时 器 到 工作 时 间 































转 短 控制 器 


偏 航 控 制 如 






AE pn 
FAST 非 线性 风力 机 


9-2 Simulink 仿真 开 环 模型 





DS 











9.4.1 EB US 
电功率 跟踪 误差 被 定义 为 
e=P, -Pu (9-1) 
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AP, PABA, PER WR 我 们 将 一 个 一 阶 动态 施加 在 这 个 误差 中 ， 


e= -ae - K,sgn(e)a,K, >0 (9-2) 
并 可 以 考虑 将 电功率 写成 如 下 形式 . 
P.=7.0%, (9-3) 





SUP, r, 是 转 矩 控制 ，ow, 是 发 电机 的 转速 。 将 式 (9-1) 和 式 (9-3) RAR (9-2), 
并 假设 P 是 一 个 党 数 末 数 ， 我 们 可 得 到 


TO, + 7.0, = —a(7,0, - P.) —K,sgn(P, - P4) 














它 也 可 被 写 为 
ae -Hr (aw, + 6,) -aP + Ksgn( P, - P) ] (9-4) 
定理 9.1 
提出 的 控制 器 4 确保 有 限 的 时 间 稳 定性 。 此 外 可 通过 恰当 地 定义 a 和 天 的 值 来 选择 
建立 时 间 。 
证 明 
我 们 现在 提出 Lyapunov 函数 
V-le (9-5) 
那么 ， 基 于 式 (9-2), 系统 轨迹 上 的 时 间 导 数 为 
V=ee =e( -ae -K ,sgn(e)) = -ae - K,lel «0 (9-6) 

















因此 , 了 是 全 局 正定 和 径 向 无 界 的 ， 而 Lyapunov 候选 函数 的 时 间 导 数 是 全 局 负 定 
的 ; 所 以 这 种 平衡 被 证 明 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 而 且 ， 有 限 的 时 间 稳 定性 可 以 被 证 明 。 式 
(9-6) 可 以 被 写 为 





Vs -Klel = - K, VV 
因此 , V+K, vvVY 是 负 半 定 的 ， 并 且 参 考 文献 [20] 中 的 定理 1 可 以 用 来 推断 原点 是 
有 限时 间 上 稳定 的 平衡 点 。 此 外 ， 根 据 参考 文献 【20] ， 建 立时 间 函 数 可 被 描述 为 














1 1/2 
<—_(V 
t, 20M. 
利用 式 (9-5) 导出 
LSK (9-7) 
对 于 及 =0， 得 到 个 指数 (但 不 是 有 限时 间 ) 稳定 fe till Ae o 
e= -ae (9-8) 


接 下 来 ， 我 们 为 指数 稳定 控制 器 计算 一 个 近似 的 建立 时 间 (为 实际 目的 )， 以 便 能 
选择 一 个 建立 时 间 ， 这 个 建立 时 间 对 有 限时 间 稳 定 方法 来 说 非常 的 小 。 对 于 这 样 的 目 
的 ， 我 们 将 指数 稳定 的 误差 动态 方程 式 (9-8) 与 最 简单 的 电阻 -电容 (RC) 电路 进 
行 比较 。 该 电路 由 一 个 电阻 R 和 一 个 电容 C 串联 而 成 。 当 一 个 电路 只 包含 一 个 充电 的 
电容 和 一 个 电阻 时 ， 电 容 将 通过 电阻 放电 。 电 容 上 的 电压 v 与 时 间 有 关 ， 可 以 用 基 尔 霍 
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夫 电流 定律 得 到 。 它 可 以 由 线性 微分 方程 来 表示 : 

Cit -0 (9-9) 
众所周知 ， 这 个 一 阶 微分 方程 的 解 是 一 个 指数 衰减 函数 ， 

v(t) = ne 
式 中 ，w 是 在 时 间 1=0 时 的 电容 电压 。 电 压 降 到 w/e 的 时 间 是 一 个 常数 ， 表 示 为 7 = 
RC。 如 参考 文献 [21] 中 描述 的 ， 电 容 在 大 约 $r (s) 后 被 认为 是 完全 放电 (0.7% ) 。 

比较 RC 电路 ODE， 由 式 (9-9) 和 指数 稳定 误差 动态 方程 式 (9-8) ， 可 得 a = 1/ 

RC， 在 这 里 7 =1/a。 指 数 稳定 误差 动态 将 需要 57 来 达到 期 望 值 (0.7% 误差 ) 。 因 为 我 
们 提 到 的 控制 器 是 有 限时 间 稳 定 的 ， 所 以 从 式 (9-7) 中 我 们 可 以 选择 参数 值 ， 以 获得 
0.2(57)s 内 的 期 望 值 。 因 此 ， 假 设 值 接近 +:=0， 则 误差 以 lel <1.5 x10 WR (这 是 风 
力 机 的 额定 功率 ) : 


















































1.5 x10° 1 
ES GA «0. 2(57) =0.2(5 L) 


对 于 uc =1， 估 计 的 建立 时 间 少 于 1s, 
, <=L 5 x10° 
: K 


a 


«1 (9-10) 


由 上 式 可 得 
K, »1. 5 x10 

注意 式 (9-4) 取决 于 w,。 计 算 这 个 导数 的 一 个 方法 是 使 用 风力 机 的 单质 量 模型 。 
这 个 模型 在 9. 2 节 中 提 到 过 。 在 这 里 要 求 有 以 下 所 有 的 风力 机 参数 : 风力 机 总 惯性 、 风 
力 机 额外 阻尼 、 气 动 转 矩 、 风 轮 侧 的 发 电机 转 矩 和 齿轮 箱 变 速 比 。 另 一 种 计算 此 导数 的 
方法 是 使 用 参考 文献 [22] 中 提出 的 估计 量 (在 拉 普 拉 斯 域 的 传递 函数 ): 

0.1s+1 

输入 式 (9-11) 的 是 w,， 输 出 的 是 o, 的 舍 计 值 。 所 提出 的 简单 非 线性 转 矩 控制 方 
程式 (9-4) 不 需要 来 自 风 力 机 的 总 体外 部 阻尼 或 风力 机 的 总 惯量 信息 。 这 种 控制 只 需 
要 知道 风力 机 中 发 电机 的 转速 和 电功率 。 因 此 ， 我 们 所 提出 的 使 用 式 (9-11) 的 控制 
器 只 需要 很 少 的 风力 机 参数 。 相 比 之 下 ， 参 考 文献 [10, 15-17] 中 的 大 多 数控 制 需 
需要 很 多 的 风力 机 参数 。 当 无 法 获得 所 有 所 需 参 数 时 ， 这 种 要 求 就 限制 了 风力 机 的 适用 
范围 。 


9.4.2 变 桨 距 控制 器 


为 了 协助 转 矩 控制 器 调节 风力 机 的 输出 功率 ， 同 时 为 了 避免 产生 明显 的 负载 并 将 风 
轮转 速 保持 在 可 接受 的 范围 内 ， 我们 在 风 轮 转速 跟踪 误差 上 加 上 一 个 浆 距 比例 积 4 
(PI) Feil ae: 



































(9-11) 



































B = K,(@,-0,) +K, f (o, -@,)dt,K, » 0,K, > 0 
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NF, o, 是 风 轮 转速 ，w, 是 额定 的 风 轮 转速 ， 在 这 里 可 以 获得 额定 的 风力 机 电功率 。 
为 了 在 w,<ow, 时 ， 不 产生 比例 项 ， 最 终 提 出 的 控制 器 可 用 下 式 进行 描述 : 


1 t 
B= 55o,- 9,) LY e sgn(o, 7 9,)] +K f Co, -w,)dt,K, >0,K; > 0 


使 用 NREL WP 1. 5MW 风力 机 在 MATLAB - Simulink 上 用 FAST 进行 数值 验证 。 表 


9-1 总 结 了 风力 机 的 特性 。 
表 9-1 风力 机 特性 








叶片 数量 3 
塔 架 高 度 82. 39m 
风 轮 半径 70m 
额定 功率 1.5MW 
齿轮 箱 变速 比 87. 965 
额定 风 轮 转速 20r/min 


模拟 的 风力 输入 如 图 9-3 所 示 。 可 变 的 参考 设 定点 被 施加 在 风力 机 的 电功率 上 。 当 
风电 场 的 管理 者 需要 给 定 一 个 电功率 时 ， 他 必须 将 这 个 参考 值 发 送 到 不 同 的 风力 机 上 ， 
并 为 每 个 风力 机 设置 可 变 参 考 值 以 满足 电网 的 特定 需求 。 在 对 NREL WP 1. 5MW 风力 机 


15 1600 


额定 风速 | -上 A LT ll E it 





A z 

= 10 41400% 

3 s 
1200 


0 5 10 15 20 25 30 35 
时 间 /s 
图 9-3 平均 值 为 11.8m/s 时 的 风速 曲线 ， 相 当 于 风力 机 的 额定 风速 ( 左 y 轴 ) 。 
参考 功率 为 右 y 轴 
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的 仿真 中 ， 风 力 输入 所 达到 的 风速 要 高 于 额定 功率 下 运行 的 风 况 。 从 图 9-3 中 可 以 看 


到 ， 风 力 机 的 额定 风速 为 11. 8m/s， 这 与 习 





率 ( 右 7 轴 ) 。 
9.5.1 FRERE E R h 




















105, 
A 中 提出 的 控制 器 进行 了 比较 。 








对 于 所 有 测试 过 的 控制 器， 由 于 浆 距 的 控制 作用 
PRE (20r/min)。 从 图 9-5 可 看 到 ， 对 于 Boukhezzar 控制 器 可 观察 到 指数 收敛 ， 并 且 妆 








有 具 有 转 矩 和 变 桨 距 控制 的 FAST 模拟 器 输出 ,使 用 了 a =1, K 2-1, K,=1 AIK, RS 
两 个 值 (不 同 的 建立 时 间 ) 进行 计算 ,这 两 个 值 在 这 里 为 K=1.5 x10" 和 K=1.5 x 
这 些 结果 与 参考 文献 [10] (Bukhezzar 控制 器 ) 











F 均 风速 曲线 相 吻 合 。 图 9-3 还 显示 了 参考 功 

















和 参考 文献 [11] (Jonkman 控制 





， 风 轮转 速 ( 见 图 9-4) 接近 其 标 








参考 功率 改变 时 ， 可 在 大 约 5s 时 达到 期 望 值 。 与 之 相 比 ， 对 于 Jonkman fe Hila, AT ak 
得 几乎 完美 的 功率 调节 ; 然而 ， 这 种 转 和 矩 控制 器 会 产生 高 负载 ， 它 会 超过 设计 负载 ， 这 
将 在 稍 后 介绍 。 我 们 所 提出 的 控制 器 具有 介 于 Jonkman 控制 器 和 Boukhezzar 控制 句 之 间 





的 特性 。 其 电功率 跟随 基准 值 ， 与 风力 的 波动 无 关 ， 稳定 时 间 为 1s， 当 使 














用 参数 天 = 


1.5x10' 时 ， 可 以 被 预测 。 当 使 用 参数 =1.5 x10 时， 可 获得 类 似 的 结果 ,但 稳定 时 
间 增 加 了 。 我 们 的 控制 器 允许 选择 稳定 时 间 ， 以 使 其 性 能 可 以 更 接近 Jonkman 控制 器 或 
Boukhezzar 控制 器 。 然 而 ， 对 于 任何 给 定 的 稳定 时 间 ， 相 较 于 Boukhezzar 控制 器 ， 我 们 





























的 控制 器 能 更 精确 地 达到 参考 功率 。 因 为 我 们 的 控制 器 是 有 限 收敛 的 。 这 种 趋势 可 以 从 
图 9-5 的 放大 图 中 看 到 。 
23.5 T T T T 
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传统 的 最 大 变 浆 速率 从 600kW 风力 机 的 18°/s 到 5MW 风力 机 的 8°/s'*1。 从 图 9-6 
中 可 看 到 ， 对 于 所 有 的 测试 控制 器 ， 叶 片 的 桨 距 角 总 是 在 准许 的 变化 范围 内 ， 且 不 会 超 
过 1077s 的 变化 。 

从 图 9-7 中 可 看 到 ,我 们 所 提出 的 控制 器 转 矩 的 作用 是 平稳 的 ,并且 它 达到 了 
Jonkamn 和 Boukhezzar 控制 器 相似 的 合理 值 。 根 据 运行 条 件 ， 发 电机 可 能 无 法 提供 所 需 
的 机 电 转 和 矩 。 为 避免 这 种 过 载 ， 转 和 矩 控 制 应 饱和 到 最 高 10% 以 上 的 额定 值 ， 或 
7.7kNm， 见 参考 文献 [11] 。 这 个 值 在 图 9-7 PRH; 测试 控制 器 中 没有 达到 这 个 极端 
值 的 。 



































— P 


ref 

= = = Jonkman 

= = - Boukhezzar 
ee Kurt 5x0? 
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5 20 
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图 9-5 功率 输出 





负载 对 控制 行为 的 影响 也 很 重要 。 要 考虑 的 相关 负载 包括 : 塔 架 底部 侧 向 转 矩 
( 见 图 9-8) 、 传 动 系统 转 矩 〈 见 图 9-9) 、 塔 架 顶 部 /轴承 滚动 转 矩 〈 见 图 9-10) 以 及 侧 
向 剪 切 力 ( 见 图 9-11) 。Jonkman 控制 器 尽管 实现 了 近乎 完美 的 功率 调节 ， 但 它 在 所 有 
的 情况 下 均 能 达到 几乎 超过 设计 值 的 高 负载 。 相 比 之 下 ，Boukhezzar 控制 器 使 用 中 间 负 
载 但 其 调节 性 能 不 佳 。 最 后 ， 我 们 的 控制 器 在 负载 和 跟踪 所 需 功 率 变 化 的 能 力 之 间 实 现 
了 理想 的 平衡 。 

在 图 9-12 中 显示 了 叶片 边缘 弯 矩 ， 它 是 另 一 种 相关 的 负载 ， 在 这 种 情况 下 ， 所 有 
的 测试 控制 器 达到 了 相似 的 结果 。 
基于 MATLAB 的 后 处 理 程序 MCruch "是 用 于 风力 机 数据 分 析 的 。 最 后 ， 这 种 程序 
被 用 于 数值 分 析 。 表 9-2 显示 了 损伤 等 效 负载 。 图 9-13 所 示 为 仿真 高 达 600s 后 相关 负 
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载 的 累计 雨 流 计数 周期 的 记录 。 参 考 功 率 每 18s 变化 一 次 ， 且 在 1200 ~ 1500kW 之 间 。 




















疲劳 设计 的 SN 





曲线 斜率 是 从 Wind PACT 风力 机 的 出 版 文献 中 获取 的 。 值 得 重视 的 


是 ， 对 于 驱动 轴 转 矩 和 塔 架 顶部 / 偏 航 轴承 滚动 转 矩 等 相关 负载 ，Jonkamn 控制 右 在 每 























秒 的 第 一 个 累计 周期 中 表现 出 明显 的 疲劳 变化 。 这 与 上 一 节 观 察 到 的 结果 一 致 ， 











表明 控制 器 可 以 实现 超过 设计 值 的 高 负载 。 
表 9-2 损伤 等 效 负载 表 





该 结果 








单位 SN 斜率 K, =1.5x 105 K, =1.5x 106 Boukhezzar Jonkman 
塔 架 底部 侧 向 转 算 kNm 3 1.255 x103  1.195x10?  1.174x10? 1.418 x 10° 
OK ash Se FE kNm 6.5 1.386 x10?  1.450x10? 1.295 x10? 3.080 x10? 
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Si ih doi m è x x .2336 X n 3x 
HRR SIR 
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m " x P x . 473 x . 443 x 
承 侧 向 剪 切 力 
叶片 边缘 弯 矩 kNm 8 1.237x103 9.599x102  9.562x10? 9.595 x10? 


9.5.2 帝 有 噪声 信号 的 转 矩 和 变 桨 距 控制 
对 于 通用 规模 大 小 的 多 兆 瓦 风力 机 来 说 ， 所 提出 的 发 
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使 用 了 发 电机 转速 的 大 小 作为 唯一 的 反馈 输入 。 为 了 考虑 信号 噪声 (在 实际 应 用 中 存 





在 ) ， 通 过 添加 幅度 为 0. 1 的 正弦 波 和 频率 为 0.6Hz 的 正弦 波 来 修正 发 电机 转速 测量 ， 
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图 9-13 累计 雨 流 计数 


该 正弦 波 与 风 轮 转速 的 标 称 值 成 比例 〈 两 倍 ) 。 周 期 性 的 噪声 信和 号 

















先 被 测试 ， 因 为 周 








期 性 的 干扰 出 现在 旋转 的 机 械 系 统 中 ， 并且 避 免 这 种 干扰 是 很 重要 的 (〈 见 参考 文献 


[26, 27]). ME 





9-14 的 放大 图 














中 可 以 看 出 ， 相 比 于 其 他 测试 控制 
制 器 对 周期 性 噪声 具有 更 好 的 稳定 性 。 将 这 些 结果 与 图 9-5 相 比 较 时 ，Boukhezzar 控制 


器 ， 我 们 提出 的 控 























器 受 噪 声 影响 更 大 。Jonkamn 控制 器 是 一 个 几乎 完美 的 功率 调节 控制 器 ; 然而 ， 当 使 用 
噪声 信号 时 ， 结 果 也 受到 了 影响 。Jonkman 控制 器 有 一 个 低 通 滤波 器 ， 如 参考 文献 


[11] 所 述 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 噪 声 信 和 号 
低 通 滤波 器 的 转折 频率 。Jonkman 控制 器 可 以 使 


器 也 可 以 使 用 某 些 滤波 器 。 但 是 ， 








我 们 的 控制 器 在 没有 滤波 器 的 情况 下 显示 出 了 良好 的 
性 能 。 最 后 ， 测 试 了 和 白 噪 声 信号 。 从 图 9-15 的 放大 图 中 可 看 出 ，Boukhezzar 控制 器 再 次 




















不 能 被 滤波 ， 因 为 它 的 频率 为 0. 25Hz， 而 这 是 





用 更 合适 的 滤波 器 ， 而 Boukhezzar 控制 











受到 噪声 的 影响 。 我 们 提出 的 控制 器 和 Jonkman 控制 器 在 这 种 情况 下 具有 类 似 的 性 能 。 
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本 音 提 出 了 一 种 漠 流 风 况 的 风力 机 控制 器 。 Br sett 的 控制 融 在 风 轮 转速 和 电功率 调 


节 方 面 有 着 较 强 的 性 能 和 可 被 接受 的 控制 特点 。 这 些 结果 表明 ， 所 提出 的 控制 句 人 允许 风 


力 机 产 4 





的 功 耗 来 增加 或 减少 风力 机 的 发 电量 ， 并 且 能 参与 主 电网 功率 控制 ， 
水 平 的 风能 渗透 率 而 不 影响 发 电 的 质量 。 最 后 ， 所 提出 的 控制 器 与 其 他 相对 的 测试 策略 


的 改进 妇 











E 的 功率 能 在 不 同 的 期 望 "mr 这 一 成 果 意 味 着 ， HT EG EN 











WP: 





这 就 要 求 允 许 更 高 


向 应 电网 





o 提出 的 控制 器 确保 有 限时 间 稳 定性 。 因 此 ， 所 提出 的 控制 器 与 诸如 参考 文献 
[10] 中 的 指数 稳定 控制 器 相 比 较 ， 它 能 更 精确 地 达到 期 望 的 参考 功率 。 


。 所 提出 的 控 











定时 间 。 


性 量 里 的 信息 SS 





制 器 允许 我 们 通过 在 式 (9-4) 中 适当 地 定义 参数 K, 和 a 来 选择 稳 


因此 ， 可 以 通过 调节 我 们 的 控制 器 以 获得 更 接近 Jonkman 或 Boukhezzar 控制 句 
稳定 时 间 的 中 间 控 制 絮 。 
o 所 提出 的 简单 非 线性 转 矩 控制 器 不 需要 关于 风力 机 总 体外 部 阻尼 或 风力 机 总 惯 











它 只 需要 知道 风力 机 发 电机 的 转速 和 功率 。 因 此 ， 所 提出 的 控制 项 可 以 很 


容易 地 应 用 于 其 他 的 风力 机 上 。 利 用 一 个 较 参 考 文献 [10] 更 简单 的 模型 ， 我 们 可 以 


得 到 更 好 的 结果 。 
。 所 提出 的 控制 器 实现 了 负载 和 在 设计 功率 中 跟踪 变化 能 力 间 的 平衡 。 














。 所 提出 的 控制 器 对 周期 性 噪声 信号 更 具 稳 定性 ， 并 且 在 这 种 情况 下 不 需要 过 滤器 。 
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基于 五 ,的 降低 风力 机 负载 的 控制 


Asier Diaz de Corcuera, Aron Pujana - Arrese, Jose M. Ezquerra, 


Edurne Segurola, Joseba Landaluze 


由 于 高 功率 产生 设备 的 需求 ， 风 力 机 的 尺寸 在 不 断 地 增加 ， 这 给 风力 机 的 设计 带 来 
了 新 的 挑战 。 此 外 ， 控 制 策 略 日 至 成 熟 。 为 了 能 满足 众多 的 控制 设计 规范 ,今天 的 控制 
策略 趋向 于 多 变量 和 多 目标 。 更 准确 地 说 ， 一 条 重要 规范 是 减轻 风力 机 中 组 件 的 负载 以 
延长 它们 的 寿命 。 这 可 以 在 组 件 的 机 械 设 计 中 引入 新 材料 或 通过 改进 控制 本 身 来 实现 。 
除 此 之 外 ， 风 力 机 的 特征 是 非 线 性 的 ， 这 意味 着 设计 的 控制 性 能 必须 具有 和 鲁 棒 性 。 

在 过 去 的 几 年 里 ， 开 发 出 了 若干 种 现代 控制 技术 ， 并 使 用 它们 ， 以 取代 传统 的 PI 
控制 器 ( 见 10.3 节 ) 。 这 些 技术 包括 模糊 控制 器 后， 自 适应 控制 策略 ” ， 线 性 二 次 型 
PEA, n NREL 开发 和 CART 真实 风力 机 测试 中 的 扰动 调节 控制 (DAC), 
QFT 控制 器 :“ ， 线 性 参数 变化 (LPV) 控制 器 "和 基于 H, 范 数 约 简 的 控制 器 。 且 , 控 
制 器 具有 重 棒 性 ， 并 且 这 种 控制 器 是 多 变量 和 多 目标 的 ， 所 以 它们 在 风力 机 的 应 用 
中 会 展现 出 很 多 优点 ， 并 且 能 出 现 一 些 有 趣 的 结果 。 一 篇 涉及 这 个 主题 的 文章 所 显 
示 了 基于 H, 范 数 约 简 的 两 个 控制 器 的 设计 的 简单 应 用 和 风力 机 的 分 析 模 型 。 首 先 通 
过 塔 架 前 后 加 速度 位 移 测 量 减 少 塔 架 上 的 负载 ， 并 通过 上 述 规定 区 域内 的 统一 变 桨 
距 控 制 来 控制 发 电机 的 转速 基准 。 第 二 个 控制 器 也 通过 基于 , 范 数 约 简 的 循环 变 浆 
距 控 制 器 来 减少 叶片 上 的 负载 。 基 于 , 范 数 的 SISO 和 MISO 状态 空间 控制 器 的 控制 
策略 在 CART3 实验 风力 机 中 进行 了 测试 和 比较 吕 。 在 本 章 中 ,扭矩 控制 器 用 于 传动 
链 模式 和 塔 架 侧 向 弯曲 模式 。 

本 章 在 前 面 所 说 的 规定 区 域内 (9510.5 节 ) 提出 了 两 种 瓦 MISO (多 输入 单 输 
出 ) 控制 右 设 计 。 这 些 控制 器 不 仅 可 以 控制 发 电机 的 转速 ， 还 可 以 利用 统一 变 桨 距 控 
制 器 来 减 小 塔 架 前 后 位 移 ， 但 是 如 果 发 电机 使 用 了 发 电机 转 矩 为 瓦 . 的 控制 器 ， 它 们 也 
可 以 减少 塔 架 侧 向 位 移 和 传动 系统 上 的 负载 。 此 外 ， 就 控制 器 而 言 ， 虽 然 在 建 模 方法 上 
我 们 可 以 使 用 从 任何 建 模 包 中 获得 的 线性 模型 ， 但 我 们 是 从 GH BLaded 4. 0 获得 的 复杂 
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线性 设备 ， 而 非 简 单 的 风力 机 分 析 模 型 。 关 于 ,控制 器 的 设计 ， 借助 于 正确 定义 在 混 
合 灵 人 敏 度 问题 中 增 广 函 数 的 权 函 数 ， 在 控制 器 动力 学 中 包括 了 一 些 陷 波 滤波 器 。 在 这 种 
ET A, 控制 器 的 控制 策略 设计 过 程 中 ， 使 用 了 两 个 软件 包 : GH Blade 4. 0 和 MATLAB, 
GH Blade 是 一 种 由 Garrad Hassan 公司 商业 化 的 软件 包 ， 通 常 被 主要 的 风力 机 制造 商用 
于 建 模 和 仿真 风力 机 。 控 制 器 的 综合 和 离散 化 在 MATLAB 中 进行 ， 最 后 利用 GH Blade 
与 造 出 的 不 同 扰动 风 在 闭环 系统 中 仿真 。 基 于 传统 的 控制 策略 ， 将 使 用 A, 控制 器 的 结 
果 和 基线 控制 器 进行 比较 ， 以 便 进行 负载 减轻 分 析 ， 从 而 测试 新 设计 的 控制 策略 的 负载 
减轻 能 力 。 在 负载 分 析 中 ， 考 虑 了 疲劳 损伤 情况 (IEC61400 -1 第 2 版 中 的 DLC1.2) 
和 一 些 极端 负载 情况 (IEC61400 -1 第 2 版 中 的 DLC1. 6)。 


10.2 风力 机 模型 


10.2.1 非 线 性 模型 


在 Upwind European 工程 中 定义 的 逆风 型 风力 机 是 在 GH Bladed 4.0 中 开发 出 来 的 ， 
它 是 本 研究 项 目 中 使 用 的 非 线性 模型 。 逆 风 型 风力 机 模型 是 由 一 个 SMW 海上 风力 机 构 
成 ， 它 在 其 基础 上 采用 单 桩 结构 。 它 有 三 个 叶片 ， 每 个 叶片 上 有 一 个 独立 的 变 桨 
距 执 行 器 。 其 风 轮 的 直径 为 126m， 轮 载 高 度 是 90m， 齿 轮 箱 传动 比 是 97， 额 定 风速 是 
11.3m/s, 切入 风速 是 25m/s， 额定 风 轮 转速 是 12. I1/min, 


10.2.2 线性 模型 


风力 机 的 线性 模型 就 是 通过 使 用 GH Bladed (4.0 版 ) 的 线性 化 工具 ， 从 此 软件 中 
非 线性 模型 的 不 同 操作 点 中 获得 的 。 我 们 从 3m/s 到 25m/s 的 范围 内 定义 了 12 个 操作 
Ai, Campbell 图 显示 了 线性 模型 族 相 对 于 操作 点 的 结构 模式 的 频率 ( 见 图 10-1) 。 

在 表 10-1 中 ， 对 于 风速 为 11m/s 时 的 运行 点 ， 这 些 模式 的 频率 会 更 准确 地 显示 出 
来 。 一 些 定 义 的 缩写 可 以 参考 本 章 中 使 用 的 模式 。 线 性 模型 [ 见 式 (10-1) ] 是 通过 状 
态 空间 抢 阵 表示 出 来 的 。 它 具有 不 同 的 输入 和 和 输出。 输入 是 统一 桨 距 角 和 发 电机 转 矩 控 
制 信号 w(t) 及 由 风速 引起 的 干扰 输出 w (1) 。 输 出 y(1) 是 用 于 设计 控制 器 的 传 感 絮 测量 
值 。 在 这 种 情况 下 ， 这 些 输出 是 发 电机 的 转速 w,， 塔 架 顶 部 前 后 加 速度 cw 和 塔 架 顶部 
侧 向 加 速度 a..。 由 于 非 线 性 模型 的 复杂 性 ， 考 虑 到 线性 模型 的 数量 ， 线 性 模型 的 阶 数 
为 55 。 线 性 模型 没有 减少 ， 因 为 在 进行 分 析 后 ， 我 们 知道 使 用 高 阶 线性 设备 可 以 获得 
最 佳 控制 嚣 合成， 并 且 可 降低 所 获得 控制 器 的 较 高 的 阶 : 

X(t) =A+ X(t) +B, * u(t) +B, * w(t) (10-1) 
y(t) 2C - X(t) +D,, * u(t) +D,, * w(t) 
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6 一 一 第 一 平面 外 向 前 转 
— j — Vati 
2 " -一 一 第 二 平 所 外 向 后 转 
E 一 一 第 一 半 面 外 名 前 转 
i — 545 EB 
ED 4 第 一 平面 内 向 后 转 
第 一 半 面 内 疝 前 转 
3 = 半 面 集合 内 的 第 UE 
第 一 平面 内 向 后 转 
“一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 第 二 平 所 内 疝 前 转 
2 平 而 集合 内 的 第 二 风 轮 
PT —— IRR B 
TN ———— € — — m EE EE E EE ^ anos 
= — 一 一 第 一 塔 架 侧 向 
= 一 一 第 _ 塔 架 侧 向 
3 5 11 13 15 17 19 21 23 25 — 传动 模型 
风速 /(m/s) 
图 10-1 逆风 模型 的 Campbell 图 
表 10-1 逆风 模型 的 模 态 分 析 
要 素 模式 频率 /Hz 缩写 
第 一 平面 内 3. 68 Mriip 
第 一 平面 内 向 前 转 1.31 Mun, 
第 一 平面 内 向 后 转 0. 89 MRiippw 
第 二 平面 内 7.58 Mpoip 
第 二 平面 内 向 前 转 4. 30 M point. 
第 二 平面 内 向 后 转 3. 88 Moippw 
风 轮 - 
第 一 平面 外 向 前 转 0. 93 Mus. 
第 一 平面 外 0.73 Maeiop 
第 一 平面 外 向 后 转 0. 52 MRiopbw 
第 二 平面 外 向 后 前 转 2. 20 Mooptw 
第 二 平面 外 2. 00 Mi, 
第 二 平面 外 向 前 转 1. 80 MERzoppw 
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( 续 ) 
要 素 模式 频率 /Hz 缩写 
传动 系统 传动 系统 1. 66 Mp; 
第 一 塔 架 侧 向 0. 28 Mocs 
第 一 塔 架 前 后 0. 28 Mrita 
塔 架 

第 二 塔 架 侧 向 2. 85 Ma». 
第 二 塔 架 前 后 3. 05 Mop 

IP 0.2 1P 

非 策略 

3P 0.6 3P 











10.3 基线 传统 控制 策略 (C1) 


风力 机 的 控制 策略 通过 一 条 曲线 来 定义 〈 见 图 10-2) ， 这 条 曲线 与 发 电机 转 矩 和 发 
电机 的 转速 相关 。 在 这 条 曲线 上 可 划分 出 三 个 控制 区 域 : 低 于 额定 区 域 、 过 渡 区 和 
高 于 额定 区 域 。 在 低 于 额定 区 域 ， 控 制 目标 将 功率 系数 (C,) 保持 在 最 佳 值 。 在 逆风 
基线 控制 器 中 ， 达 成 此 目标 是 根据 发 电机 转 矩 控制 实现 的 ， 而 这 依赖 于 发 电机 转速 测量 
[ 见 式 (10-2) ] 。 发 电机 转 矩 四 ,与 发 电机 转速 的 2 次 方 成 正比 ， 其 比值 为 常量 Kyo 














T, = Kon 7 w 
(10-2) 
Nm 
K =2.14 | 5 
i (rad/s ) © 














OVE PCI] H pba E CAE LS OE dac ZL, FE KU, eT VA 
3t iE— FELL AN Sy PT Fail A! 或 结合 一 个 开 环 转 矩 控制 来 实现 ， 这 个 开 环 转 矩 控 
制 产 生 一 个 与 发 电机 转 和 矩 和 发 电机 转速 相关 联 的 斜坡 2 。 在 C1 控制 策略 中 ， 用 于 逆风 
基线 控制 的 过 渡 区 (风速 为 11m/s) 中 的 PIEN KA K, [ 见 式 (10-3)]， 这 里 的 z 
(5) 是 发 电机 转 矩 控制 信号 而 e(s) 是 发 电机 转速 误差 : 
3 lg, + 2 log, m (10-3) 
在 上 述 额定 区 域内 ， 目 标 是 将 发 电机 的 转速 控制 在 1173r/min 的 标 称 值 上 ， 改 变 叶 
片 总 桨 距 角 以 使 电功率 保持 在 5MW。 为 此 ， 我们 使 用 了 增益 调度 (GS) PI PEAR 。 
在 这 种 情况 下 ， 控 制 器 输入 vw(s) 是 发 电机 的 转速 误差 ， 而 控制 器 的 输出 B.,(s) 是 总 桨 
距 角 控制 信号 。 用 于 增益 调度 的 PI 控制 器 的 线性 设备 是 与 桨 距 角 和 发 电机 转速 相关 的 。 
这 些 设备 具有 不 同 的 增益 ， 所 以 尽管 有 增益 差异 ， 增 益 调度 还 是 被 用 于 保证 闭环 系统 的 
稳定 性 。 为 了 发 展 增益 调度 ， 在 两 个 运行 点 (风速 为 13m/s 和 21m/s) 上 的 两 个 PI 控 
Wise [ 见 式 (10-4) ] 被 调整 






































及 ，=0. 009;K，=0.003 
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x104 逆风 模型 的 运行 点 


一 9 一 低 丁 额定 区 域 
4 一 9 一 过 渡 区 域 
—e— H TAEKE 








发 电机 转 知 /Nm 


























0 200 400 600 800 1000 1200 
发 由 机 转速 /amin) 
图 10-2 道 风 型 风力 机 发 电 控制 区 的 曲线 
K, 4, =0. 0039; K, ,, =0. 0013 (10-4) 








在 其 他 的 运行 点 上 ，PI 参数 是 通过 一 个 一 阶 近 似 来 推出 的 。 在 参考 文献 [14] 中 
提出 了 一 个 类 似 的 增益 调度 策略 。 这 个 PI 不 使 用 来 自 风速 计 的 风速 信号 ， 而 是 通过 叶 
片 中 的 总 桨 距 角 来 调度 。 在 风速 为 13m/s 的 运行 点 上 ， 相 应 的 稳 态 总 奖 距 角 是 6. 42°, 
风速 为 21m/s 的 运行 点 上 相应 的 稳 态 总 体 桨 距 角 为 18. 53°。 最 后 ， 使 用 了 一 些 串 联 的 
陷 波 滤波 器 来 改善 PI 控制 器 的 响应 ”0 。 建 立 了 一 些 设计 标准 来 调整 这 些 控制 器 的 操 
作 点 : 

1) 输出 灵敏 度 峰值 ， 大 约 为 6dB。 

2) 开 环 相位 裕 度 在 30° ~60° 之 间 。 

3) 开 环 增益 范围 在 6 ~ 12dB 之 间 。 

4) 保持 PI 零点 频率 不 变 。 

传动 系统 阻尼 滤波 器 (DTD) 也 被 包括 在 内 。DTD 的 目的 是 减 小 传动 模式 的 风 效 
mee!) 。 道 风 模 型 [ 见 式 (10-5) ] 的 DTD 包含 一 个 带 有 微分 器 、 实 数 零点 和 一 对 复 
数 极 点 的 增益 : 

s (i + E) 


(e +2€, EN + 1] 
W, ^ Wy 


st, K, =641.45Nms/rad; w, =193rad/s; w, 210. 4rad/s; é, =0. 984, 
























































Tiny (4) =| K ° -w,(s) (10-5) 
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滤波 器 的 输入 是 发 电机 转速 w, ， 而 输出 是 对 发 电机 转 抢 设 定点 信号 的 TDTD 贡献 。 
最 后 ， 塔 架 前 后 移动 阻尼 滤波 器 (TD) 被 设计 出 来 ， 它 用 于 减 小 塔 架 前 后 模式 上 的 风 
效应 ， 这 个 模式 是 在 额定 发 电 区 域 之 上 "i。 对 于 逆风 基线 控制 器 ,过 滤器 [ 见 式 
(10-6) ] 包括 一 个 具有 积分 器 、 一 对 复数 极点 和 一 对 复数 零点 的 增益 : 
1 . E *(2*£q4 + s/w) + (s /wn ) 

1+ (2+ Ly * s/wp) + (s/w) 
XB, Ka = 0.035; wr =1.25rad/s; n 20.69; wp =3. 13rad/s; p =1. 

TUE ait TA PAS TARBIS IEE, EL ET ASR EB ER i ill B. 
总 之 ,图 10-3 中 定义 了 基线 控制 策略 。 可 以 开发 其 他 减 小 风力 机 负载 的 策略 ， 但 它们 
不 包括 在 考虑 的 基线 控制 器 中 。 














B,,(s) =Ky ° * aq (5) (10-6) 
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Fs 
图 10-3 ”基线 C1 控制 策略 


10.4 ”设计 新 控制 器 策略 的 目标 


开发 风力 机 控制 策略 的 控制 目标 ， 在 额定 发 电 区 域 之 上 进行 ， 如 下 所 述 : 
1) 发 电机 转速 控制 〈 输 出 灵敏 带宽 增加 ， 与 基线 控制 器 比较 峰值 减 小 ) 。 
2) 减 小 传动 系统 上 的 负载 ， 从 而 降低 传动 系统 模式 的 风 效 应 。 
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3) 减 小 塔 架 上 的 负载 ， 从 而 降低 塔 架 第 一 模式 〈 侧 向 和 前 后 ) 上 的 风 效 应 。 
4) 与 基于 传统 控制 策略 的 基线 控制 器 相 比 ， 减 轻 了 负载 。 
为 实现 这 些 控制 目标 ， 使 用 了 塔 架 顶 部 的 发 电机 转速 传感器 和 加 速度 计 ” 。 


10.5 JEP A, 范 数 约 简 (C2) 新 提出 的 控制 策略 


10.5.1 BFA, 范 数 约 简 的 控制 策略 的 设计 


该 策略 由 两 个 基于 H, 范 数 约 简 的 具有 和 鲁 棒 性 、 多 变量 、 多 目标 的 控制 絮 组 成 ( 见 
图 10-4) 。 我 们 对 发 电机 转 矩 控制 器 和 变 桨 距 控制 器 分 别 进 行 了 设计 ” 。 转 和 矩 控制 器 具 
有 两 个 输入 ， 分 别 是 发 电机 转速 w, 和 塔 架 顶 部 侧 向 加 速度 ans 一 个 输出 ， 即 发 电机 转 
和 矩 控 制 信号 Ty 。 另 一 方面 ， 变 桨 距 控制 器 有 两 个 输入 ， 分 别 是 发 电机 转速 w, 和 塔 架 
顶部 前 后 加 速度 au; 一 个 输出 ， 即 统一 变 浆 距 控制 信号 B,。 总 体 桨 距 角 设 定 值 是 变 
桨 距 控 制 信号 B，。 然 而 ， 发 电机 转 和 矩 设 定点 的 值 等 于 高 于 额定 区 域 中 发 电机 转 矩 控制 
Ho T, 和 发 电机 转 矩 标 称 值 相 加 。 
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图 10-4 SEF H, 范 数 约 简 的 C2 控制 策略 
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控制 设计 方法 可 以 分 为 以 下 几 个 步骤 : 

1) 从 GH Bladed 非 线性 模型 中 提取 风力 机 的 线性 模型 。 用 于 这 种 设计 的 风力 机 是 
SMW 逆风 型 风力 机 模型 。 

2) 分 析 Simulink P, JM Campbell 图 中 提取 的 线性 模型 。 

3) Æ MATLAB rfi H, eRe Pe iil AF o 

4) 在 考虑 前 面 设计 的 已 . 转 矩 控制 器 ， 在 MATLAB 中 设计 H, WSR EB del ds 

5) 在 MATLAB 中 分 析 控 制 带 和 鲁 棒 性 。 

6) 在 Simulink 中 测试 控制 器 。 

7) 将 控制 器 包含 在 CH Bladed 外 部 控制 器 中 。 

8) 使 用 设计 的 两 个 MISO ,控制 器 来 模拟 GH Bladed 非 线 性 模型 。 

9) 将 时 域 结果 和 频 域 结果 与 基线 传统 控制 器 进行 比较 。 

10) 与 基线 控制 策略 做 比较 ， 分 析 所 提出 控制 策略 的 疲劳 负载 和 极限 负载 的 减 小 。 


10.5.2 发 电机 转 矩 控制 器 (Ho Teils) 


我 们 设计 的 基于 H, 范 数 约 简 的 发 电机 转 矩 控制 器 解决 了 10.4 节 提出 的 两 个 控制 
目标 : 

1) 在 传动 系统 模式 M,, 上 减 小 风 效 应 。 

2) 在 塔 架 侧 向 模式 MX， 上 减 小 风 效 应 。 

设计 此 控制 器 ， 混 合 灵敏 性 问题 【 见 式 (10-7) ] 将 被 解决 。 在 风速 为 19m/s 的 运 
行 点 选择 了 标 称 设备 G(s) ， 同 时 它 具 有 一 个 输入 7 (发 电机 转 矩 ) ， 两 个 输出 w Rl an, 
以 及 55 个 状态 〈 见 图 10-5) 。 图 10-6 H, G,, (s) 是 具有 发 电机 转 矩 输入 和 发 电机 转速 
输出 的 设备 ,而 C,(s) 是 具有 发 电机 转 矩 输入 和 一 个 塔 架 侧 向 加 速度 输出 的 设备 。m 
WI p, 是 设备 的 干扰 输出 ，v 是 控制 信号 ，y, My 是 控制 器 输入 , WEZ. Z Z Z 
Al Z, 是 性 能 输出 。 使 用 常数 Dp,、D, D. D, FLD, 对 这 个 混合 灵敏 度 问 题 的 增 广 进行 
了 测量 [WX (10-8) ] 。 
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= ELA 
50 Pa Be Gals) w, 
£5 
Zp v, 
m 
0 0 D y 
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速 为 13m/s 的 运行 点 
速 为 19m/s 的 运行 点 
速 为 25m/s 的 运行 点 | 
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用 于 HL 转 矩 控制 器 设计 的 设备 族 























G(s) 友人 
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De 一 



































Waals)  Zp,, 


Kd 10-6 用 于 MISO 混合 灵敏 度 问题 的 放大 设备 


区 域内 传动 系统 和 塔 架 模式 的 频率 没有 明显 变化 ， 所 以 在 混合 灵敏 
权重 函数 [ 见 式 (10-9)] 中 的 W,, 











由 于 在 高 于 额定 
度 问题 中 不 考虑 这 个 设备 族 的 不 确定 性 。 没 有 使 月 
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和 玉 ,,， 所 以 它们 的 值 是 1， 以 便 能 在 MATLAB Robust Toolbox 中 不 考虑 它们 5 , W Æ 

位 于 M,, 频 率 中 心 的 反 相 陷 波 滤波 器 ， 而 于 ,是 位 于 Mi 频率 中 心 的 另 一 个 反 相 陷 波 滤 

Beat. W, 是 一 个 反 相 低 通 滤波 器 ， 用 于 降低 控制 器 在 高 频率 时 的 活动 ( 见 图 10-7) : 
D,=90;D, =0.1;D, =1;D, =0.1;D, =1 (10-8) 

( +6. 435s +104. 9) 

(s? +0. 1416s + 104. 9) 

(s? +9. 984s 4-3. 117) 

(s? +0. 04437s +3. 117) 


3000(s +5. 027) 
(s +6. 82365 ) ee 








W,,(s) = 





W,,(s) = 





W,(s) = 


50 


Mriss Bit 








10? 107 10° 10! 107 
频率 /Hz 


图 10-7 Ho 转 矩 控制 器 设计 的 权重 函数 

















在 控制 器 的 合成 后 ， 必 须 对 获得 的 控制 器 〈 见 图 10-8) 进行 重新 调整 ， 以 便 将 输 
和 人 和 输出 调整 为 真正 的 非 比例 设备 。 所 得 到 的 控制 器 的 阶 数 为 39， 最 后 ， 控 制 器 的 阶 
数 被 减 小 到 25 ， 并 采用 0. 01s 的 采样 时 间 对 其 进行 离散 化 。 离 散 控制 器 是 由 以 下 状态 空 
间 和 矩阵 来 表示 。 它 们 分 别 是 ATD 、BTD 、CTD fü DTD [ 见 式 (10-10) ]: 





























E 
Xp (kK +1) 2A, * Xi (Ck) + By * 


Ory CR) (10-10) 


T, (E) = Cn * Xp (k) +D diro 
H, TD TD TD a4. (k) 
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图 10-8 H, 转 矩 控制 器 





10.5.3 总 体 桨 距 角 控制 器 (H.E) 
总 体 变 桨 距 H, MISO 控制 器 解决 了 其 他 的 控制 目标 : 
1) 发 电机 转速 控制 增加 了 闭环 干扰 衰减 带宽 。 
2) 在 塔 架 前 后 模式 上 减 小 风 效 应 。 








3) 在 控制 器 动态 特性 中 加 入 特定 频率 的 陷 波 滤波 器 ， 以 减 小 标 称 设备 中 的 其 他 激 





励 频率 ( 见 表 10-2), 


表 10-2 EA, 变 桨 距 控制 器 中 陷 波 滤波 器 的 频率 





模式 频率 /Hz 
1P 0. 20 
3P 0. 60 
Mrs 2. 86 
Manip 3. 69 
Mii, 7.36 











为 开发 这 个 控制 器 ， 另 一 个 混合 灵敏 度 问题 被 提 了 出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 风速 
为 19m/s 的 运行 点 ， 选 择 了 标 称 设备 G(s) ( 见 图 10-9) ， 它 具有 一 个 输入 B (总 体 桨 


距 角 ) 、 两 个 输出 (w, 和 or ) 。 同 时 考虑 由 前 面 设计 的 瓦 。 MISO PE 











加 器 所 引起 的 耦合 。 





Gu(s) 是 具有 总 体 变 桨 距 输 入 和 发 电机 转速 输出 的 设备 ， 而 Cu(s) 是 具有 总 体 变 桨 距 答 
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入 和 塔 架 顶 部 前 后 加 速度 输出 的 设备 。 这 种 控制 方案 具有 新 的 比例 常数 [ 见 式 (10- 
11) ]。 同 时 由 于 在 高 于 额定 区 域内 线性 设备 随 着 运 点 变化 而 生 的 变化 ， 可 认为 设 
备 族 是 一 种 附加 不 确定 性 模型 : 























EE 


CER 
t 






RJ 13m/stiie4 p 
风速 为 19my/s 的 运行 点 
—60 风速 为 25mAs 的 运行 点 











10? 107 10° 10! 
频率 /Hz 
图 10-9 JAF A, 变 桨 距 控制 器 设计 的 设备 族 
D, =1;D,, =10;D, =0.1;D, =10;D, =0.1 (10-11) 














关于 这 个 混合 灵敏 度 问 题 的 权重 函数 [ 见 式 (10-12) ],. WA aH mE Ux 
器 ， 它 决定 了 输出 灵敏 度 函 数 的 期 望 分 布 。 琴 ,是 一 个 以 Mn, 为 中 心 的 陷 波 滤波 器 ， 而 
W, 是 一 个 反 相 低 通 滤 波 器 ， 被 用 于 降低 控制 器 在 高 频率 段 的 活动 ， 其 包含 以 激励 为 中 
心 的 一 些 反 相 陷 波 滤波 器 (IR 10-2) ， 在 变 浆 距 控制 器 动态 特性 中 包含 陷 波 控制 吉 
(ILEI 10-10) 。 


















































(s +125.7) 
(s +6. 283e -5) 


W. (s) (5s* 45. 7335) +31. 58s? + 18s +49. 28) 
pA" ~ (s* +0. 3117s) +6. 2885" +0. 9786s +9. 856) 
W,(s) 200000(s 4-628. 3) (s? +0. 1005s + 1. 579) (s? +0. 3016s + 14. 21) 
2775 0 (s +6. 283e5) (s? +0. 020115 + 1.579) (s? +0. 06032s + 14. 21) 
| (s? +1. 438s +322. 9) (s^ +1. 885s +537. 5) (s^ +3. 7s +2139) 
(s? +0. 2875s + 322.9) (s? +0. 371s + 537. 5) (s? +0. 7399s +2139) 
(10-12) 
上 限 不 确定 性 模型 IneUpp 的 增益 受到 W, 权重 函数 的 约束 ( 见 图 10-8) ， 这 是 为 保 


W,,(s) = 
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10? 107 10? 10! 10° 
频率 /Hz 
图 10-10 HT H, 变 浆 距 控制 器 设计 的 权重 函数 
证 鲁 棒 控 制 器 的 设计 。 在 尺度 变换 后 获得 的 控制 器 ( 见 图 10-11) ， 它 原来 的 阶 是 45, 
现在 减 小 到 24， 并 且 使 用 0. 01s 的 采样 时 间 进 行 了 离散 化 。 离 散 控制 器 是 由 状态 空间 矩 
ME Ag. Beon Cu Fl D KAHAN [ 见 式 (10-13) ]: 











Xp (k +1) =A, * Xpp(k) - B d 
BD BD BD BD ds, ( k) 


B, (E) =C MSD dc | (10-13) 
H, BD BD BD dq ( k) 


10.5.4 H, EB) NT 


发 电机 转速 控制 中 的 增益 变化 仅 在 控制 器 鲁 棒 性 分 析 中 考虑 ， 这 是 因为 对 于 逆风 型 
模型 塔 架 和 传动 系统 模式 在 高 于 额定 区 域 中 具有 恒定 的 频率 。 由 于 上 限 不 确定 性 模型 
IncUpp 的 增益 受到 控制 灵敏 度 函 数 S," "的 反 函 数 的 限制 ， 所 以 控制 器 的 鲁 棱 性 是 有 保 
证 的 ( 见 图 10-10)。 为 了 比较 我 们 设计 的 控制 器 和 基线 控制 器 的 响应 ， 在 高 于 额定 区 
域内 考虑 两 种 控制 算法 : 

e Cl; 具有 激活 传动 系统 阻尼 滤波 器 和 塔 架 前 后 阻尼 滤波 器 的 基线 控制 策略 (IL 
图 10-3)。 

e C2; $4) FAS H, MISO 控制 器 的 控制 策略 。 

利用 C2 控制 策略 ， 在 不 同 的 运行 点 上 发 电机 转速 对 衰减 带宽 DABW 的 干扰 要 高 于 
利用 基线 控制 策略 的 情况 (IÆ 10-3) ， 而 在 设计 风速 为 19m/s 的 正常 运行 点 附近 发 电 
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机 转速 对 衰减 峰值 DAP 的 干扰 比较 小 。 对 于 我 们 设计 的 控制 器 的 标 称 设备 ， 发 电机 转 
速 输出 灵敏 度 函 数 (JILE 10-13) 显示 了 控制 发 电机 转速 输出 的 峰值 和 带宽 对 发 电机 转 
速 输出 的 干扰 。 这 个 灵敏 度 函 数 清楚 地 显示 了 使 用 C2 控制 策略 后 带宽 的 增加 。 这 些 改 
进 对 降低 极端 负载 是 有 意义 的 ， 如 10. 6 节 所 示 。 减 小 风 对 Mu 传动 系统 模式 的 影响 对 
于 控制 策略 设计 是 至 关 重 要 的 ， 因 此 首先 对 它 进 行 了 设计 。 在 风 效 应 影响 中 ， 这 种 模式 
的 减 小 出 现在 风力 机 的 不 同 部 分 中 ， 这 是 由 于 该 模式 在 系统 中 的 硬 耦 合 所 致 。 例 如 ， 风 
10-12 显示 了 设备 Mp 的 减缓 ， 它 涉及 发 电机 转速 对 一 个 浆 距 角 输 入 的 频率 响应 。 图 
10-14 显 示 了 对 于 一 种 风 输 入 的 塔 架 侧 向 加 速度 的 频率 响应 ， 在 这 里 它 与 没有 控制 系统 
的 设备 相 比 在 使 用 了 Cl 和 C2 控制 策略 后 ， 传 动 系统 模式 得 到 明显 缓解 。 
表 10-3 发 电机 转速 干扰 衰减 的 比较 

































































运行 点 风速 /( m/s) Cl C2 
DABW/Hz DAP/dB DABW/Hz DAP/dB 
13 0. 037 6. 06 0. 035 3.35 
15 0. 045 6. 06 0. 044 3.59 
17 0. 052 6. 09 0. 057 4.31 
19 0. 058 6.31 0. 070 5.29 
21 0. 061 6. 00 0. 078 5.78 
23 0. 065 6. 05 0. 089 6. 70 
25 0. 069 6. 04 0. 107 84 
From W, From atta 
—20; ; x : 1 





—90| 
-100— 
10? 10 ! 10° 10! 10710 ° 10 ! 10° 10° 
频率 /Hz 


图 10-11 变 桨 中 控制 器 
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图 10-12 在 开 环 中 变 桨 距 控制 器 陷 波 滤波 器 的 影响 
10 
ea 
ki 
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具有 C1 的 闭环 
具有 C2 的 闭环 
-50 — 
10? 10? 10 ! 10° 10! 10? 


频率 /Hz 
图 10-13 发 电机 转速 输出 灵敏 度 函 数 
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为 了 分 析 由 于 在 其 他 模式 中 使 用 HL, 控制 策略 减 小 风 的 影响 而 导致 的 前 后 和 侧 向 塔 
架 加 速度 的 减 小 ， 我 们 对 两 种 控制 策略 在 时 域 和 频 域 上 进行 了 闭环 响应 分 析 。 对 于 风 输 
入 的 塔 架 顶 部 侧 向 加 速度 ( 见 图 10-14) 在 M,， 频 率 处 使 用 C2. 控制 策略 后 被 减 小 ， 
当 使 用 C1 控制 策略 时 ， 这 种 模式 不 被 减 小 ， 因 为 它 不 是 为 此 设计 的 。 这 个 频率 下 增益 
的 降低 涉及 时 域内 塔 架 侧 向 加 速度 的 降低 ( 见 图 10-14) 。 对 于 风力 输入 ， 堪 架 顶部 前 
后 加 速度 的 频率 响应 〈 见 图 10-15) 在 Mi, 频率 上 使 用 Cl 和 C2 控制 策略 时 被 减 小 。 这 
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10-14 “对 于 风 输 入 ， 塔 架 顶 部 侧 向 加 速度 响应 : a) 频 域 响应 ; b) 时 域 风 阶 跃 响应 
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种 模式 在 逆风 型 模型 中 并 不 是 非常 令 人 激动 ,但 是 这 种 减 小 在 其 他 的 风力 机 模型 中 可 能 








会 更 加 有 用 。 在 Mi 模式 的 峰值 的 增益 减 小 涉及 一 种 时 域 中 塔 架 前 后 加 速度 的 振幅 











出 的 








减 小 。M 和 Ma 频率 上 增益 的 减 小 对 于 减 小 塔 架 上 y 轴 和 * 轴 上 的 动量 是 非常 
的 ， 而 动量 的 减 小 意味 着 塔 架 负载 的 减轻 。 
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图 10-15 ”对 于 风 输 入 ， 塔 架 顶 部 前 后 加 速度 响应 : a) 频 域 响应 ; b) 时 域 风 阶 路 响应 
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最 后 ， 使 用 了 包括 在 变 桨 距 控制 器 动态 特性 中 的 陷 波 滤波 器 ， 以 减 小 其 他 出 现在 设 
备 中 的 激励 频率 ， 而 这 些 设备 与 桨 距 角 和 发 电机 转速 相关 。 这 种 设备 中 ( 见 图 10-12), 
对 于 风速 为 19m/s 的 运行 点 ， 结 构 模式 Mo.. Muf Mu BOOZ, JEEVAN T. H, 控制 
策略 来 减 小 它们 。 在 频率 1P 和 3P 处 ( 叶片 通过 频率 ) 陷 波 滤波 器 的 效果 仅 在 时 域 仿 
真 的 频率 分 析 中 观察 到 ， 这 是 因为 在 这 些 频率 中 的 激励 不 会 在 从 CH Bladed 得 到 的 线性 
设备 中 表现 出 来 。 


10.6 GH Bladed 的 结果 


10.6.1 GH Bladed 中 的 External Controller 


在 GH Bladed 中 的 External Controller YEA T MA H, MISO 控制 器 ， 它 们 利用 逆风 
型 风力 机 非 线 性 模型 进行 时 域 仿真 。External Controller?! 是 GH Bladed 中 用 于 控制 风力 
机 非 线 性 模型 的 编程 代码 的 名 称 。GH Bladed 调用 External dynamic library . dl ， 其 频率 
是 由 控制 策略 的 采样 时 间 决 定 的 。Extermal Controller 包含 了 C1 和 C2 控制 策略 ， 这 样 就 
能 在 高 于 额定 发 电 区 域 执行 控制 策略 。 然 而 ， 在 低 于 额定 区 域 和 过 渡 区 域 控制 策略 与 基 
线 控制 策略 是 相同 的 ， 它 在 10.3 节 中 已 经 给 出 了 描述 。 为 了 能 更 真实 地 比较 在 高 于 额 
定 区 域 使 用 Cl 控制 策略 的 结果 和 C2 控制 策略 的 结果 ，C2 控制 策略 被 分 为 了 两 种 情况 : 

e C2.1; 测量 塔 架 顶 部 侧 向 加 速度 的 加 速度 计 被 禁用 。 这 样 做 是 为 了 比较 C1 控制 
策略 和 C2 控制 策略 ， 而 没 用 塔 架 侧 向 阻尼 。 

© C2.2: 塔 架 顶部 侧 向 加 速度 被 激活 ， 并 且 C2 控制 策略 是 在 没有 传感器 信号 的 情 
况 下 工作 的 ( 见 图 10-4)。 

在 基于 及 。MISO 离散 控制 器 的 控制 策略 中 ， 对 每 个 采样 时 间 (0.01s) 计算 了 控制 
信和 号。 用 采样 时 间 状 态 的 当前 向 量 来 表示 控制 器 动态 特性 的 状态 表达 式 。 在 参考 了 风力 
机 制造 商 提供 的 资料 后 ， 就 可 以 选 定 采样 时 间 了 。 计 算 控 制 器 输出 的 策略 分 为 四 个 
步 又: 

1) 从 静态 库 初 始 化 控制 器 状态 空间 和 矩 了 泗 4、B、C 和 D， 并 初始 化 实际 状态 向 
量 X(k)。 

2) 为 更 新 控制 器 输入 e(#) 的 当前 向 量 ， 从 传感器 读 取 了 风力 机 的 测量 值 。 

3) 使 用 和 矩阵 C、D 和 控制 器 输入 e(k) 及 状态 X(E) 的 当前 向 量 来 计算 当前 控制 如 的 
输出 向 量 w(%) 。 

4) 使 用 和 矩阵 4、B 和 实际 的 输入 向 量 e(%k) 及 实际 的 状态 向 量 X(k) ， 来 计算 下 一 个 
采样 时 间 上 控制 器 的 状态 (Ek) 的 向 量 。 在 下 一 个 采样 时 间 中 ， 这 个 控制 器 状态 向 量 将 
是 控制 絮 状 态 的 当前 向 量 。 


10.6.2 疲劳 分 析 (IEC61400 -1 第 2 版 中 的 DECI. 2) 
雨 流 计 数 算法 衬 约 用 于 分 析 设 计 控制 器 的 负载 降低 能 力 。 使 用 该 算法 进行 疲劳 分 
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析 以 确定 风力 机 部 件 的 疲劳 损伤 。 疲 劳损 伤 分 析 也 被 称 为 载 答 等 效 分 析 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 利用 非 线 性 风力 机 模型 和 所 设计 控制 器 进行 时 域 仿真 。 使 用 平均 风速 从 3m/s 
到 25m/s 间 的 奇数 ， 进 行 了 600s 的 12 次 仿真 。 

2) 利用 MATLAB PH T RÁAG P 对 部 分 负荷 信号 进行 时 间 仿 真 (固定 轮 载 M, 
定 轮 载 M,、 塔 架 基 座 M,、 塔 架 基 座 ML. I My, IFE Ma), ， 对 两 流 计数 算法 (每 
个 测量 变量 一 个 ) 进行 分 析 。 

3) 为 获得 每 种 仿真 风 况 下 ， 每 种 材料 的 等 效 负载 La [IL (10-14)]。 材 料 是 由 
m 值 定义 的 。m 是 材料 的 SN 曲线 的 斜率 ， 其 中 S 是 疲劳 强度 ，N 是 故障 周期 数 。 周 期 
数 N, 和 周期 振幅 工 是 从 雨 流 计数 中 提取 的 ，N, 是 时 域 仿真 的 点 数 。 对 于 玻璃 纤维 材料 ， 
m =10， 对 于 球墨 铸铁 m =7， 对 于 焊接 钢 m 23; 


m sme (10-14) 
Na 

4) 12 次 仿真 必须 被 考虑 ， 以 便 能 计算 每 种 材料 总 的 负载 等 效 。 负 载 等 效 指 的 是 对 

每 种 风 和 每 种 材料 计算 Weibull 分 布 Wom [ILIR (10-15) ] 。 对 于 一 种 材料 的 总 的 负载 

ATARI L,. EAA 下 ,的 和 的 Weibull 分 布 的 计算 。 开 是 Weibull 分 布 的 参数 ，sii. 是 
风力 机 的 标准 寿命 (20 年 ) ， 如 ,是 在 这 个 负载 等 效 分 析 中 考虑 变量 时 的 仿真 时 间 ; 

Wam m bu W, t Sy Ab sim (10-15) 

= (了 was) (10-16) 


5) 在 两 个 比较 负载 等 效 分 析 中 比较 风力 机 寿命 变化 comp, [ 见 式 (10-17) ] . 
Lm 是 对 于 12 次 仿真 的 总 负载 等 效 值 ， 而 羽 .是 对 于 12 次 仿真 的 其 他 总 负载 等 效 值 : 


Slife 
comp yy = 一 (10-17) 


Loa —L d 由 
100 


fE 10-17 中 ， 在 潮流 产生 的 19m/s 的 风速 ( 见 图 10-16) 下 ， 使 用 C1 、C2.1 和 
C2. 2 控制 策略 对 控制 信号 (发 电机 转速 和 电功率 ) 进行 了 比较 。 发 电机 转速 被 控制 在 
1173r/min， 并 且 电 功率 为 5MW 左右 。 功 率 谱 密 度 (PSD) 进行 时 域 仿真 的 频率 分 析 。 
在 图 10-18 中 ， 比 较 了 控制 信号 (总 体 桨 距 角 和 发 电机 转 矩 ) 。 时 域 仿 真 显示 了 利用 
C2. 1 和 C2. 2 控制 策略 的 奖 距 角 的 快速 响应 以 及 C2. 2 控制 策略 的 转 矩 贡献 信号 来 减 小 
塔 架 上 的 侧 向 位 移 。 图 10-19 显示 了 在 塔 基 M, 动量 中 ， 塔 架 前 后 模式 上 风力 影响 的 减 
小 。 并 且 显 示 了 塔 基 M 动量 中 ， 塔 架 和 人 I 向 模式 和 传动 系统 模式 上 风力 影响 的 减 小 。 

最 后 ， 通 过 负载 等 效 分 析 的 结果 对 风力 机 各 部 件 进行 了 疲劳 损伤 分 析 。 表 10-4 显 
示 了 控制 策略 在 逆风 型 模型 中 不 同 组 件 上 负载 减 小 的 百分比 。C1 是 比较 了 C2.1 和 
C2. 2 控制 策略 对 负载 的 减 小 后 得 出 的 参考 策略 。 针 对 风力 机 商业 公司 常用 的 三 种 材料 
常数 m 计算 出 了 结果 。 如 果 m=3, 使 用 两 个 有 万. MISO 控制 嚣 ， 在 固定 轮 载 M, 动量 中 
使 用 C2.2 控制 策略 时 负载 减 小 0.4% ， 使 用 C2. 1 控制 策略 时 负载 减 小 4.8% ; 在 塔 基 
M, 动量 中 ， 考 虑 Cl 基线 控制 器 ， 使 用 C2. 2 控制 策略 时 负载 减 小 4.7% ， 使 用 C2.1 策 
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10-17 在 清流 产生 的 风速 为 19m/s 时 ， 发 
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图 10-19 在 湛 流 产生 的 风速 为 19m/s 时 ， 塔 基 的 负载 ( 续 ) 











略 减 小 5.2% 。 如 果 m =9， 在 固定 轮 载 M, 动量 中 ， 负 载 减 小 3. 1% ， 在 塔 基 M, 动量 中 负 
载 减 小 19. 6% ， 在 塔 基 M, 动量 中 利用 C2. 2 控制 策略 动量 减 小 8. 8% 。 男 一 方面 ， 如 果 
m=9， 利 用 C2. 1 控制 策略 ， 在 固定 轮 载 M 动量 中 ， 负 载 减 小 4 2% ， 塔 基 M, 动量 中 减 
小 -0.1% ， 而 塔 基 M, 动量 中 减 小 10.9% 。 如 果 m = 12, fH C2.2 控制 策略 ， 在 固定 轮 
Bt M, 动量 中 负载 减 小 2 9% ， 在 塔 基 M, 动量 中 减 小 19.2% ， 而 在 塔 基 M, 动量 中 减 小 
10.6% 。 对 于 这 个 m 值 ,使 用 C2. 1 控制 策略 ， 在 固定 轮 载 M, 动量 中 负载 减 小 4 0% , TE 
塔 基 M, 动量 中 减 小 -0.2% 而 在 塔 基 M, 动量 中 减 小 13. 6% 。 我 们 不 应 该 考虑 小 于 0.4% 
的 负载 减 小 数值 ， 因 为 这 样 的 数值 可 能 是 由 负载 等 效 算 法 中 数学 计算 精度 所 引起 的 。 
表 10-4 负载 等 效 分 析 的 比较 















































m C1 -C2.1 (96) C1-C2.2 (%) 

固定 轮 载 M, 3 4.8 0.4 
9 4.2 3.1 

12 4.0 2.9 

3 0.2 0.2 

Vil xe FE M, 9 0.9 1 
12 1:2 1.5 

3 4.8 0.4 

齿轮 箱 转 矩 9 4.2 3.1 
12 4.0 2.9 
3 2.6 13.4 
塔 基 M, 9 -0.1 19.6 
12 -0.2 19.2 

5.2 4.7 

塔 基 M, 10.9 8.8 
12 13.6 10. 6 
0.1 -0.2 
叶片 1 Mg 9 0.1 -0.1 
12 0.1 -0.2 

0 0.1 

叶片 1 M kage 9 0 0 
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在 这 些 仿真 中 ， 在 风 轮 平面 第 一 FW 模式 Mau, (1.2Hz). 中 有 一 个 激励 。 在 一 个 
风力 机 系统 中 从 负载 减 小 的 角度 来 看 ， 这 种 激励 并 不 重要 ， 正 如 在 负载 等 效 分 析 中 所 证 
实 的 那样 。 引 起 这 种 激励 的 原因 是 转 矩 控制 器 的 带宽 。 在 传动 系统 模式 M, (1.6Hz) 
和 塔 架 第 一 侧 向 模式 M... (0.28Hz) 中 转 矩 控制 器 减 小 了 风 效 应 。 从 塔 架 顶部 侧 向 加 
速度 到 转 矩 设 定点 值 的 转 矩 H, MISO 控制 器 ( 见 图 10-8) 动态 地 在 0.2 ~1.6Hz 之 间 的 
频率 范围 内 引入 高 增益 ， 从 而 在 平面 第 一 FW 模式 上 产生 激励 。 为 减 小 这 种 激励 ， 在 用 
于 设计 转 矩 控制 器 的 权重 函数 WW 中 必须 包括 风 轮 平面 第 一 FW 频率 的 陷 波 滤波 器 。 


10.6.3 极端 负载 分 析 (IEC61400 -1 第 2 版 中 的 DECI. 6) 


极端 负载 DLC1. 6 分 析 研 究 了 极端 阵风 不 同类 型 的 系统 响应 。 这 个 分 析 被 分 为 三 个 
不 同 的 步骤 : 

1) 利用 非 线性 风力 机 模型 和 C1、C2 两 种 不 同 的 控制 策略 来 进行 时 域 仿真 。 已 经 
对 不 同类 型 的 阵风 进行 了 六 次 仿真 。 这 些 阵 风 被 称 为 Vr - 0, Vr- p, Vr-n, Vout -0、 
Vout - p, Vout -no 

2) 分 析 六 次 仿真 并 提取 发 电机 转速 信号 和 一 些 动量 ( 塔 基 M,、 塔 基 M,、 塔 基 
M, RABIE M, E Mpy APPT Mi )。 

3) 在 基线 Cl 控制 策略 的 基础 上 比较 使 用 C2. 控制 策略 时 的 最 大 值 。 

其 他 的 极端 负载 情况 (例如 IEC61400 -1 第 2 版 中 的 DLC1.5 情况 ) 未 被 考虑 在 
内 ， 因 为 特别 是 那些 结果 依赖 于 停止 策略 的 情况 ， 它 们 尚未 被 实施 。 此 外 ， 在 发 电机 超 
速 的 情况 下 ， 监 控 中 停止 风力 机 的 安全 控制 策略 还 未 开发 。 本 章 只 说 明 在 高 于 额定 区 域 
内 所 开始 的 C1 和 C2 控制 策略 的 响应 而 不 考虑 任何 安全 策略 。 

EK 10-5 中 总 结 了 极端 负载 DLC1.6 的 分 析 结 果 。 基 于 H, 范 数 约 简 的 C2.1 和 
C2. 2 控制 策略 可 比 基 线 控制 策略 CI 得 到 更 好 的 结果 。 与 C1 控制 策略 相 比 ， 使 用 C2. 2 
后 ， 发 电机 最 大 转速 值 降低 了 7.8% ， 塔 基 M, 动量 减 小 了 7.8% ， 而 叶片 Ms 动量 减 小 
了 26.3% 。 当 使 用 C2. 2 控制 策略 时 ， 塔 基 M, 动量 ， 塔 基 M, 动量 和 轮 载 总 弯 度 M,, 动 
量 都 减 小 了 大 约 1. 5% 。 在 使 用 C2. 1 时 ,发 电机 最 大 转速 值 减 小 了 7.8% ， 塔 基 M, oh 
量 没有 减 小 ， 而 叶片 Mi 动量 减 小 了 25.9% 。 然 而 ， 塔 基 M, 动量 、 塔 基 M 动 量 和 轮 
载 总 弯 度 M,, 动 量 在 使 用 C2. 1 控制 策略 时 没有 明显 减 小 。 由 于 发 电机 转速 输出 干扰 带 
宽 的 减 小 和 该 灵敏 度 函 数 峰 值 的 减 小 ， 叶 片 Mij 动 量 产生 了 明显 的 降低 。 如 图 10-20 
所 示 ， 在 GH Bladed 中 使 用 Vout - p 阵风 作为 输入 ， 并 使 用 Cl 控制 策略 的 仿真 结果 ， 
与 用 相同 的 风 作为 输入 ， 使 用 C2 控制 策略 ， 但 不 包括 任何 安全 系统 以 避免 发 电机 超速 
的 结果 做 了 比较 。 采 用 控制 策略 C2 获得 的 发 电机 转速 输出 灵敏 度 函 数 的 更 高 的 带宽 意 
味 着 总 体 桨 距 角 信号 的 更 快 的 响应 和 发 电机 转速 最 大 值 的 持续 降低 。 此 外 ， 利 用 H, #8 
制 器 来 减缓 发 电机 转速 的 变化 是 减缓 叶片 M;,, 动 量 极端 负载 的 主要 原因 。 利 用 ,控制 
策略 减 小 极端 负载 的 最 有 用 的 优点 是 避免 用 于 停止 风力 机 的 特殊 安全 策略 的 激活 。 通 常 
情况 下 ， 当 发 电机 的 转速 高 于 临界 值 时 ， 这 些 特殊 的 安全 策略 被 激活 ， 并 且 这 涉及 风力 
机 电功率 的 损耗 和 临界 瞬间 负载 的 增加 。 
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410-5 极端 负载 分 析 的 比较 





Cl C2.1 CI -C2.1 (96) C2.2 C1 -C2.2 (96) 
发 电机 转速 1589r/min 1464r/min 7.86 1465r/min 7.8 
塔 基 M, 29278kNm 29285kNm 0. 02 26983kNm 7.8 
塔 基 M, 158258kNm 155500kNm 1.74 155473kNm 1.7 
塔 基 My 158311kNm 155500kNm 1.77 155555kNm 1.7 
轮 载 总 弯 度 M,。 — 12991kNm 12780kNm 1.62 12817kNm 1.3 
叶片 Mg, 18341kNm 18400kNm -0.32 18355kNm -0.07 
叶片 Mg 9946kNm 7366kNm 25.94 7327kNm 26.3 
AER 
40 
*) 30 
区 
E 
E 
20 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
时 间 /s 
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= 2000 
E C1 
= 1500 C2.1 
i C22 
= 1000 
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R s00 1 i 
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时 间 /s 
Jn f 
40; - 
C1 
= 30 C2.1 
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g 20 
10 
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图 10-20 Vout — p 极端 阵风 仿真 


10.7 总 结 


在 本 章 中 所 做 的 工作 可 以 总 结 如 下 : 

1) 利用 GH Bladed 4. 0 软件 包 开 发 了 海上 逆风 型 5MW 风力 机 模型 。 

2) 定义 了 一 个 传统 的 风力 机 控制 策略 ， 并 将 其 作为 与 新 开发 的 控制 器 策略 相 比 较 
的 基准 控制 器 。 
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3) 在 GH Bladed 中 定义 和 验证 了 基于 二 控制 器 的 控制 策略 的 新 设计 过 程 。 新 的 控 
制 策略 应 用 于 风力 机 中 高 于 额定 发 电 区 域 。 使 用 了 GH Bladed 4. 0 软件 包 的 闭环 仿真 结 
果 显 示 ， 与 传统 的 基准 控制 策略 相 比 ， 所 需 组 件 〈 塔 架 和 传动 系统 ) 的 疲劳 负载 降低 
了 。 使 用 我 们 所 设计 的 的 控制 器 ，DLC1. 6 的 情况 不 仅 出 现在 塔 架 中 ， 还 出 现在 了 三 个 
叶片 中 。 由 于 一 些 有 趣 的 特性 ， 利 用 五, 控制 器 获得 的 结果 从 负载 减 小 的 角度 来 看 具有 
以 下 的 一 些 突出 的 优点 : 

。 发 电机 转速 输出 干扰 带宽 的 衰减 高 于 使 用 传统 控制 策略 所 获得 的 衰减 。 

。 发 电机 转速 输出 干扰 峰值 的 衰减 高 于 使 用 传统 控制 策略 所 获得 的 衰减 。 

e 我 们 所 提出 的 基于 H, 范 数 约 简 的 控制 策略 考虑 了 风力 机 系统 之 间 的 耦合 。 设 计 
的 控制 器 是 多 变量 和 多 目标 的 。 

e 由 于 应 用 于 及, 控制 器 的 小 增益 定理 的 特征 ， 保 证 了 控制 器 的 鲁 棒 性 。 

e 动态 使 用 混合 灵敏 度 问题 的 修正 定义 ， 一 些 陷 波 滤波 器 会 被 包含 在 控制 器 中 。 
这 对 于 减 小 非 期 望 频率 上 的 激励 模式 非常 有 用 。 
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风力 机 (WT) 上 的 电磁 干扰 (EM) 主要 是 由 三 种 机 制 引 起 的 ， 即 近 场 效应 、 衍 里 
和 反射 /散射 ” 。 近 场 效应 指 的 是 由 于 发 电机 和 风力 机 的 机 舱 或 轮 载 中 的 开关 组 件 发 射 
的 电磁 场 而 引起 的 风力 机 对 无 线 电 信号 干扰 的 潜在 可 能 。 当 物体 阻挡 在 波 的 行进 路 径 中 而 
改变 了 前 进 波 前 时 就 发 生 了 衍射 。 当 物体 不 仅 反射 了 信号 的 一 部 分 ， 还 吸收 信号 时 ， 则 会 
出 现 衍 射 效 应 。 当 风力 机 反射 或 阻碍 发 射 咒 和 接收 需 之 间 的 信号 时 ， 就 发 生 了 反射 /散射 
干扰 。 当 风力 机 的 旋转 叶片 接收 一 个 主 发 射 信号 时 它们 就 会 发 生 ， 并 且 它 们 是 在 用 于 产生 
和 发 射 散射 信号 时 发 生 的 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 带 可 能 同时 拾取 两 个 信号 ， 其 散射 信号 会 
引起 电磁 干扰 ， 这 是 因为 与 主 信号 相 比 ， 它 会 在 时 间 上 延迟 (TH) 或 失真 。 
对 于 一 台风 力 机 的 电磁 场 分 布 的 其 他 重要 事件 是 雷电 冲击 ” 。 这 些 雷 电 事 件 对 风力 
机 中 电子 系统 有 很 大 的 影响 。 由 于 对 于 风力 机 的 有 效 性 要 求 越 来 越 高 ， 于 是 在 大 型 风力 
机 上 就 生产 了 一 种 趋势 ， 这 种 趋势 是 其 电子 监控 设备 越 来 越 复杂 “”。 风 力 机 的 控制 通 
信 技 术 是 通过 低 带 宽 集 电 环 及 轮 载 和 机 舱 间 的 主轴 来 实现 的 。 增 加 电子 设备 使 用 量 的 趋 
势 导致 了 对 更 高 通信 带宽 的 要 求 。 无 线 通信 和 链 路 为 这 个 问题 提供 了 一 种 解决 方案 。 为 避 
免 运 营 商 和 控制 系统 间 的 通信 损失 ,就 引出 了 备份 通信 系统 的 问题 。 安 装 在 轮 载 上 的 
GSM 收发 器 备份 系统 允许 操作 员 访 问 控制 系统 ， 甚 至 在 通过 机 舱 发 生 通 信 损 失 的 情况 
下 也 可 进行 。 为 了 优化 风力 机 中 的 这 种 电子 系统 ，EMI 分 析 是 必须 的 。 另 一 方面 ， 为 了 
证 明 这 种 复杂 的 模型 ， 利 用 像 时 域 测量 原理 这 样 的 高 效 测 量 方法 可 以 让 我 们 更 深刻 的 理 
fit EMI 对 电力 系统 的 影响 ” 。 

本 草 介 绍 了 风力 机 中 电磁 干扰 的 一 般 情 况 ， 还 介绍 了 保护 方法 和 测量 技术 。 作 为 风 
力 机 发 射电 磁 干 扰 的 一 个 例子 ， 通 过 矩 量 法 分 析 了 风力 机 轮 载 上 的 GMS 900MHz 发 射 器 
引起 的 电磁 场 。 发 射 器 作为 轮 载 控制 系统 中 的 通信 备份 系统 。 


11.2 干扰 的 分 类 | 


来 自 于 被 测 设备 (EUT) 的 电磁 干扰 源 取决 于 测试 设备 的 频率 、 时 间 和 几何 结构 (fr 
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置 、 距 离 和 方向 ) 。 我 们 可 以 根据 接收 器 的 干扰 带宽 对 干扰 进行 分 类 ”"” ， 见 表 11-1。 




















表 11-1 干扰 特性 
类 型 描述 条 件 
A 连续 窄带 Afinterterence € receiver 
B 连续 宽带 Afimerterence < Afreceiver 
C 脉冲 调制 窄带 脉冲 持续 和 脉冲 重复 
D 脉冲 宽带 脉冲 持续 和 脉冲 重复 
此 外 ， 可 以 根据 EMI 信号 的 统计 行为 将 EMI 信号 分 类 为 随机 信号 和 确定 信号 。 随 
机 信号 可 以 进一步 细 分 为 稳 态 信 号 和 非 稳 态 信和 号" 。 在 观测 期 间 非 稳 态 随机 信和 号 的 统 


计 特 性 可 能 会 发 生 相 当 大 的 变化 。 确 定 信号 可 以 是 周期 性 的 、 准 周期 性 的 、 非 周期 性 的 
或 是 这 些 信和 号 的 组 合 。 周 期 信号 和 准 周期 信号 显示 为 线 谱 。 瞬 态 是 非 周 期 信号 。 非 周期 
信号 显示 为 连续 谱 。 最 后 ， 信 号 也 可 能 是 两 个 或 更 多 个 上 述 类 型 的 组 合 。 


11.3 风力 机 控制 系统 的 EMI 和 屏蔽 


风力 机 中 受 电磁 场 影响 的 关键 要 素 是 轮 载 和 机 舱 内 部 的 控制 系统 。 其 中 最 重要 的 是 
变 浆 距 控制 系统 ， 它 可 以 对 风力 机 的 风 轮 进行 必要 的 控制 。 

特别 是 对 于 作为 电磁 干扰 源 的 雷电 来 说 ， 对 雷电 电流 重新 定向 使 其 绕 过 轮 载 以 及 其 电子 
装置 ， 在 目前 尚 无 法 达到 。 在 参考 文献 [12] 中 对 解决 这 个 问题 可 能 的 工作 进行 了 分 析 。 

保护 控制 系统 和 电子 电路 不 受 电磁 场 影 响 的 最 好 方法 就 是 电磁 屏蔽 。 它 是 电磁 兼容 
性 (EMC) 领域 中 最 重要 的 工具 之 一 ” 。 除 了 屏蔽 设备 外 ， 通 常 还 安装 滤波 器 应 用 程 
序 。 由 于 电子 设备 ， 尤 其 是 电子 电路 需要 与 它们 的 环境 和 操作 者 共享 数据 或 电力 ， 所 以 
导体 必须 穿 过 屏蔽 设备 。 因 此 ， 各 种 开 孔 (例如 由 于 电缆 连接 件 或 通风 槽 等 造成 的 孔 ) 
表现 为 屏蔽 装置 的 弱点 。 电 场 和 磁场 能 够 穿 透 屏蔽 空间 。 过 电压 和 过 电流 会 被 感应 到 电 
路 中 ， 并 且 有 可 能 导致 电路 元 件 的 损坏 。 为 了 能 详细 说 明 对 屏蔽 效能 的 需求 ， 可 根据 下 
式 计算 电场 : 











































































































a, = 20log 
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E, (11-1) 
式 中 ， 下 脚 标 ;1 和。 分别 代表 在 相同 空间 位 置 中 具有 屏蔽 装置 和 不 具有 屏蔽 装置 的 电场 
强度 。 对 于 磁场 ， 在 式 (11-1) 中 用 磁场 强度 五 代 蔡 了 电场 强度 EE。 根 据 屏 蔽 效能 的 
值 ， 在 表 11-2 中 给 出 了 屏蔽 分 类 的 解释 




































































表 11-2 根据 参考 文献 [13，14] ， 阻 尼 强 度 和 屏蔽 效能 的 描述 
阻尼 描述 
0~10dB 非常 低 的 阻尼 ; 没有 真正 的 电磁 干扰 屏蔽 
10 ~30dB 最 小 的 屏蔽 ; 轻微 的 干扰 可 能 被 抑制 
30 ~60dB 在 高 频 范围 内 对 一 些小 问题 平均 水 平 的 屏蔽 ; 在 低频 范围 内 的 高 屏蔽 
60 ~90dB 对 高 频 范 围 内 问题 的 非常 好 的 屏蔽 
90 ~ 120dB 极 好 的 屏蔽 可 以 达到 最 大 的 屏蔽 效能 
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11.4 风力 机 中 电磁 干扰 的 测量 


11.4.1 电磁 干扰 测量 的 一 般 方面 


由 于 新 型 电子 快速 发 展 ， 以 及 新 兴 技 术 的 不 断 涌 现 ， 实 现 及 提高 电磁 兼容 性 能 力 成 
为 电子 产品 发 展 的 一 大 挑战 。EMC 和 EMI 测量 设备 可 以 在 较 短 的 测量 时 间 内 提取 大 量 
且 准 确 的 信息 ， 从 而 降低 成 本 并 提高 电路 开发 和 系统 开发 的 质量 。 在 过 去 和 现在 ， 都 是 
使 用 超 外 差 无 线 电 接收 机 来 测量 和 表征 无 线 电 噪声 和 电磁 干扰 (EMI) 。 这 种 方法 的 缺 
点 是 ,在 30MHz ~ 1GHz 频段 上 的 测量 时 间 相 对 较 长 ， 一 般 为 30min5 。 如 此 长 的 测量 
时 间 会 导致 高 昂 的 测试 成 本 ， 所 以 研究 如 何 缩短 测量 时 间 而 不 损失 质量 是 非常 重要 的 。 
由 于 传统 的 测量 系统 不 会 评估 测量 的 EMI 信号 的 相位 信息 ， 所 以 重要 的 信息 会 丢失 。 

基于 时 域 方 法 的 新 型 EMI 测量 法 有 着 一 些 优点 。 使 用 传 里 叶 变换 进行 时 域 电磁 干 
Hè (TDEMI) 测量 的 数字 处 理 ， 可 以 将 测量 信号 分 解 为 频谱 分 量 '”。 由 于 使 用 快速 传 
里 叶 变 换 (FFT) 的 程序 非常 经 济 ， 这 使 得 近年 来 对 传 里 叶 技术 的 使 用 得 到 了 迅速 的 增 
长 。 通 常 ，EMI 测量 的 数字 处 理 允许 我 们 对 各 种 常规 相似 设备 的 各 种 模式 进行 实时 仿 
真 ， 例 如 峰值 、 平 均 、 方 均 根 和 准 峰 值 检测 器 ， 同 时 还 引入 了 新 的 分 析 概 念 ， 例 如 相位 
谱 、 短 时 谱 、 统 计 评估 和 基于 FFT 的 时 频 分 析 方 法 。 

除 此 之 外 ， 时 域 技术 还 展现 出 了 额外 的 优势 。 由 于 时 域 技术 允许 并 行 处 理 整个 信号 
频谱 上 的 所 有 幅度 和 相位 信息 ， 所 以 测量 时 间 可 以 减少 至 少 一 个 数量 级 ， 并 且 所 获得 的 
信息 远 远 超出 传统 模拟 测量 系统 获得 的 信息 。 


11.4.2 在 风力 机 上 测量 雷电 产生 的 电磁 干扰 


由 于 雷击 的 电流 峰值 范围 是 从 数 十 安 到 超过 250kA" ， 频 谱 范 围 从 接近 直流 直到 
几 十 兆赫 '""， 所 以 相应 的 雷电 探测 系统 在 这 些 参 数 范围 必须 灵敏 。 最 常用 的 检测 系统 
是 基于 Rogowski 线圈 、 分 流 电 阻 或 电流 互感 器 构成 的 " 沾 。Rogowski 线圈 是 用 于 测量 交 
流 电 的 。 在 风力 机 中 ， 它们 缠绕 在 每 个 叶片 的 接地 引 下 线 上 ， 以 便 能 测量 流入 接地 引 下 
线 的 雷电 电流 。 线 圈 中 的 感应 电压 与 导体 中 的 电流 变化 率 成 正比 。 因 此 ，Rogowski 线圈 
的 输出 被 连接 到 一 个 积分 电路 上 ， 以 便 能 提供 一 个 与 雷电 电流 成 正比 的 输出 信号 。 

分 流 器 是 由 用 于 测量 交流 电 或 直流 电 的 精密 电阻 构成 。 在 分 流 电阻 中 ， 一 个 与 电流 
成 正比 的 电压 信和 号 可 被 测量 出 。 由 于 它 的 频率 响应 ， 使 得 分 流 器 非常 适合 雷电 电流 的 测 
量 和 相关 雷电 参数 的 估算 。 为 了 测量 风力 机 叶片 上 的 雷电 参数 LTPS， 分 流 器 必须 和 接地 
引 下 线 串联 。 依 靠 光 电信 号 转换 器 ， 可 以 保护 分 流 信号 免 受 任何 类 型 的 由 雷电 产生 的 电 
磁 干 扰 的 影响 。 
电流 互感 右 的 频率 范围 和 精度 还 取决 于 电磁 干扰 以 及 额定 系数 、 温 度 和 物理 配置 。 
电流 互感 器 被 设计 成 在 它 的 二 次 绕组 中 提供 电流 信号 。 这 个 信号 和 一 次 绕组 中 的 电流 成 
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正比 。 由 于 它们 能 够 把 测量 电路 从 任何 主要 电路 中 安全 地 隔离 出 来 ， 所 以 它们 通常 用 于 








测量 和 计量 








电信 号 。 


为 了 研究 的 目的 ， 自 2003 年 以 来 ,在 日 本 的 Nikon - Kogen XH 











外场 的 风力 机 上 安装 


了 各 种 不 同 的 雷电 电流 测量 系统 。 为 了 进行 比较 ,在 同一 台风 力 机 上 安装 了 所 有 类 
型 的 传感器 。 
除了 这 些 雷 电 电 流 测量 系统 外 ， 在 市 场 上 还 有 两 种 为 探测 雷电 设计 的 商业 系统 。 第 


一 种 是 由 放置 在 叶片 上 或 其 他 任何 结构 上 的 磁卡 组 成 ， 以 测量 雷 旧 























电流 是 否 存 在 。 





在 发 生 雷 击 后 ， 可 以 使 用 读 卡 器 单元 手动 读 取 这 些 卡 片 ， 以 获取 电流 峰值 的 信息 。 最 





初 ， 这 个 系统 是 为 了 在 建筑 物 中 监测 雷 











检测 到 大 量 的 雷击 。 

丹麦 能 源 公司 协会 (DEFU) 为 风力 机 开发 了 第 二 种 先进 的 雷电 探测 系统 ” 。 这 个 
系统 利用 风力 机 塔 架 上 的 天 线 来 检测 雷击 。 天 线 上 的 信号 被 转换 成 一 个 光 信号 ， 并 通过 
光纤 链 路 传输 到 控制 箱 。 在 发 生 一 次 雷击 并 被 系统 检测 到 后 ， 它 会 被 一 个 确认 信号 重 














置 。 像 峰值 电流 和 电荷 数 这 样 的 雷电 参数 不 会 被 记录 。 


EE 而 发 明 的 。 在 两 个 读 卡 周期 之 间 ， 这 些 卡 不 能 

















一 种 新 的 风力 机 叶片 雷电 检测 系统 融合 了 最 先进 的 雷电 测量 系统 的 优点 ， 在 这 个 测 





量 系统 中 具有 一 个 雷电 检测 系统 








晶体 中 使 用 了 法 拉 第 旋转 定律 ， 例 如 ， 月 
FLPS 的 接地 引 下 线 ， 由 接地 引 下 线 和 雷电 通道 周围 的 雷电 

















。 它 是 基于 光纤 的 ， 并 结合 了 雷电 参数 在 线 检测 和 
局 部 雷电 检测 ” 。 除 了 雷电 参数 外 ， 还 可 以 确定 雷击 的 位 置 。 单 个 传感器 探头 在 铁 磁 
日 包 铁 石榴 石 (YIG) 来 测量 磁场 强度 。 对 于 基 
EE 流 引 起 磁场 。 这 个 磁场 可 








以 通过 Biot - Savart 法 则 来 评估 '”!。 系 统 的 一 般 设 置 如 图 11-1 所 示 。 对 于 精确 定位 ， 
2MHz 的 采样 率 是 必要 的 。 








电场 
强度 计 


光 传 感 探头 


光电 和 转换 器 
Wr Fr at 光电 转换 如 光 传 感 探头 


XE UBER dE 





图 11-1 在 风力 机 叶片 上 监测 雷击 的 光纤 传感器 网 络 !8] 
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11.5 ”使 用 矩 量 法 来 定义 风力 机 的 电磁 干扰 源 的 例子 


11.5.1 风力 机 通信 系统 

现代 化 的 兆 瓦 级 风力 机 配备 了 变 桨 距 控制 系统 ， 用 于 调整 叶片 的 桨 距 角 。 风 力 机 的 
转速 是 由 该 系统 来 控制 的 。 旋 转 轮 载 上 的 变 桨 距 控制 系统 和 风力 机 操作 员 之 间 的 通信 是 
通过 风力 机 主轴 上 的 集 电 环 来 实现 的 。 如 果 风 力 机 操作 员 和 变 桨 距 控 制 系统 间 的 通信 和 失 
败 ， 则 需要 备用 系统 。 这 样 的 备用 通信 系统 可 以 利用 安装 在 风力 机 轮 慌 上 的 工作 频率 为 
900MHz 的 GSM 发 射 器 来 实现 。 
11.5.2 FEKO 模型 

利用 商业 矩 量 法 (MoM) 仿真 工具 FEKO, ÆT PAA ASL Bo A 
模型 5 。 一 种 近似 的 赫 效 偶 极 子 : 

M(x) = | Paw)ay (11-2) 














Ate 
CRETE, AKERRA SEF OO0MHz 频率 的 GSM， 其 具有 极 化 模式 P, 和 
由 此 产生 的 辐射 功率 P: 





P= R{25 [7.(7,d) rsinddd) (11-3) 
0 
和 Poynting Kit T, [24]: 
1 " į 
T, = 3 (EH; - E.H;) (11-4) 


式 中 , ES Eo, H, MA, 分 别 是 电场 分 量 和 磁场 分 量 。 
电磁 模型 如 图 11-2 所 示 。 根 据 GSM 的 信号 波长 ， 该 模型 有 67744 个 元 素 。 模 型 的 
尺寸 为 2.09m x2. 60m x2. 50m。 材 料 为 铸铁 ， 相 对 磁 导 率 为 ,=1500， HR SE o, = 
1.03 x10 SAm。 控 制 箱 被 模拟 为 不 锈 钢 材料 ， 电 导 率 为 rw. 21.1 x 10°S/m, $62 AH 
由 铝板 密封 ,电导 率 为 o, =3. 816 x 10'S/m, 

为 了 计算 ,将 快速 多 极 子 算法 (FMM) 与 不 完全 LU 矩阵 的 分 解 相 结合 来 使 用 。 其 
最 大 迭代 次 数 被 设置 为 10000。 


11.5.3 电磁 负载 中 的 铸铁 材料 


对 于 三 种 材料 的 每 一 种 ， 在 仿真 中 需要 考虑 趋 肤 效 应 '*|. 
Z 1 -j 1 
** ^ 20,6, tan( (1 —j)d,/26, ) 
XB, d, PRE, o 是 电导 率 ， 趋 肤 深度 为 6,， 其 中 上 代表 铸铁 、 不 锈 钢 或 铝 。 
使 用 了 风力 机 轮 载 内 的 磁场 测量 值 来 验证 仿真 模型 ， 这 个 轮 载 的 注入 电流 高 达 
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(11-5) 
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1. 3kA， 如 图 11-3 所 示 。 只 有 注入 电流 高 于 40kA 时 ， 非 线性 材料 的 参数 才 是 必须 被 考 
ES, KE, XTE GSM 900MHz 分 析 ， 非 线性 效应 有 可 能 被 忽略 。 








1.04 1.67 








图 11-2 ”风力 机 轮 载 电磁 模型 。 网 格 上 的 数字 以 m 为 单位 ， 显 示 了 轮 载 的 尺寸 
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图 11-3 ”比较 在 风力 机 中 由 于 注入 电流 而 引起 磁场 的 测量 值 和 仿真 情况 :5 。 
实 线 表示 FEKO 的 仿真 结果 ， 虚 线 表示 轮 载 内 离散 测量 点 的 测量 值 








根据 图 11-4 进行 了 磁场 测量 。 脉 冲 电流 被 注入 到 铸铁 轮 载 中 ， 以 便 能 获得 内 部 磁 


196 ， 风 力 机 技术 及 其 设计 





场 分 布 。 轮 载 内 部 的 磁场 测量 是 根据 感应 原理 进行 的 。 由 于 探头 要 求 ， 测 量 点 1 ~ 12 
( 见 图 11-3) 尽 可 能 地 覆盖 了 最 大 的 空间 5 。 使 用 1MV 脉冲 发 生 器 产生 注 和 电流， 并 
使 用 4. 2mO. 分 流 器 进行 测量 。 在 图 11-3 中 的 测量 点 7 和 11 有 着 更 高 的 偏差 .这 是 由 
于 脉冲 发 生 器 产生 的 电磁 干扰 和 连接 线路 只 能 有 一 部 分 在 仿真 模型 中 实现 。 





Bic gue 














A 11-4. 风力 机 内 磁场 测量 的 实验 室 装 置 。 通 过 脉冲 发 生 需 将 具有 1. 3kA 
振幅 的 1. 2/50p.s IT] FR ETE A ORR 


风力 机 可 能 通过 三 种 主要 的 机 制 引 发 电磁 干扰 ， 即 近 场 效应 、 衍 射 和 反射 /散射 。 
近 场 效应 是 指 由 于 风力 机 机 舱 内 的 发 电机 和 开关 元 件 发 射 的 电磁 场 而 使 得 风力 机 产生 干 
扰 的 潜在 可 能 。 衍 射 发 生 在 物体 阻 得 在 波 的 行进 路 径 中 ， 改 变 了 前 进 的 波 前 时 。 当 物体 
不 仅 反射 了 信号 的 一 部 分 ， 而 且 吸 收 了 信号 时 ， 就 可 以 引起 衍射 效应 。 

当 风 力 机 反射 或 阻塞 了 发 射 器 和 接收 需 之 间 的 信号 时 就 会 发 生 反射 /散射 干扰 。 这 
种 情况 发 生 的 原因 是 ， 当 风力 机 的 旋转 叶片 接收 到 一 种 主要 的 传输 信号 时 ， 它 们 就 会 产 
生 并 传送 一 个 散射 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 器 可 能 会 同时 拾取 两 个 信号 ， 散 射 信号 会 
导致 电磁 干扰 ， 因 为 与 原始 信号 相 比 ， 它 在 时 间 上 会 发 生 延 迟 (RA) RRE, 

每 种 机 制 的 电磁 干扰 的 性 质 和 数量 取决 于 : 

© 兆 瓦 级 风力 机 相对 于 发 射 器 和 接收 器 的 位 置 。 

e 风 轮 叶片 的 特性 (设计 和 使 用 的 材料 ) 。 

。 信号 频率 。 

。 接收 需 符 性 。 

。 无 线 电 波 在 当地 大 气 层 中 的 传播 特性 。 


11.6.1 轮 席 内 部 天 线 
对 于 第 一 次 分 析 ， 用 作 GSM 900MHz 发 射 器 的 电 赫 效 偶 极 子 被 放置 在 轮 载 的 中 心 。 
这 个 位 置 可 以 保护 发 射 器 免 受 各 种 电磁 干扰 ， 特 别 是 可 以 防止 雷击 。 激 励 为 Idl =1 的 正 


弦 波 。 在 轮 载 内 的 Poynting 矢量 如 图 11-5 所 示 。 根 据 式 (11-2), Poynting 矢量 与 电 替 
效 偶 极 子 的 辐射 功率 相关 。 
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图 11-5 Poynting 矢量 的 辐射 图 ， 这 是 由 具有 f=900MHz、1d1=1 的 赫兹 偶 极 子 
的 正弦 激励 形成 的 。 根 据 图 11-2， 视 图 是 在 负 z 轴 方 向 


如 在 图 11-5 中 所 看 到 的 ,金属 结构 中 的 信号 衰减 范围 在 20 ~ 40dB 之 间 。 无 法 建立 
轮 载 内 的 发 射 器 到 外 部 接收 器 间 的 良好 通信 链 路 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 在 轮 载 内 部 放置 通 
信 发 射 器 和 接收 器 是 不 切实 际 的 。 


11. 6.2” 轮 席 外 部 天 线 


与 之 前 的 模型 相 比 ， 传 输 的 赫兹 偶 极 子 现在 将 被 安装 在 轮 载 之 外 。 

由 于 如 前 所 描述 的 因 风 力 机 旋转 而 产生 的 散射 和 衍射 效应 ， 电 赫兹 偶 极 子 天 线 的 最 
佳 可 能 安装 点 是 在 人口 处 。 因 此 不 推荐 在 风力 机 的 叶片 之 间 进 行 安装 。 

对 于 仿真 模型 ， 这 意味 着 对 于 z =0m 和 x =0m 时 ， 通 信 单 元 被 放置 在 y>1m 的 位 
置 。 我 们 分 析 了 电 赫 效 偶 极 子 的 两 个 不 同位 置 : y, =1.14um, y, =1.24um, ÆR 11-6 
中 给 出 了 在 y, M y, 处 赫 效 偶 极 子 的 二 维 辐射 图 的 比较 。 
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11.7 总 结 


本 章 提出 了 与 风力 机 相关 的 电磁 干扰 的 总 体 概述 。 风 力 机 既 可 以 充当 电 


磁 干 扰 的 发 


射 髓 ， 也 可 以 充当 接收 器 。 保 护 风 力 机 免 受 电磁 干扰 最 好 的 办 法 就 是 屏蔽 电磁 敏感 部 
如 控制 系统 。 作 为 风力 机 制造 电磁 干扰 的 例子 ， 对 CSM 900MHz 收发 器 进行 了 分 
析 ， 它 被 用 作风 力 机 控制 系统 的 通信 备用 系统 。 利 用 抢 量 法 对 安装 在 大 型 风力 机 轮 载 上 
的 发 射 器 产生 的 电磁 场 进行 了 分 析 。 使 用 商用 仿真 工具 ， 确 定 了 到 基站 的 优 
信和 链 路 。 为 了 能 最 小 化 因 雷 电 产 生 的 电磁 干扰 ， 将 GSM 发 射 器 放置 在 铸铁 轮 载 内 是 一 
种 更 好 的 选择 。 由 于 20 ~40dB 范围 内 的 强 信号 衰减 ， 这 是 不 可 行 的 。 辐 射 
器 的 最 佳 位 置 是 在 入口 处 。 对 位 于 不 同位 置 的 赫 效 偶 极 子 的 仿真 显示 出 强烈 


分 ， 




































































模式 ， 这 就 允许 风力 机 轮 载 和 基站 之 间 建 立 良 好 的 通信 和 链 路 。 
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Ofelia Jianu, Mare A. Rosen, Greg Naterer 


全 球 变 暖 和 温室 气体 排放 是 非常 值得 关注 的 问题 。 为 了 减少 这 种 排放 ， 全 球 趋向 于 
使 用 清洁 能 源 。 有 望 成 为 煤炭 和 其 他 化 石 燃 料 替代 品 的 是 核电 和 可 再 生 能 源 。 其 中 最 有 
发 展 前 景 的 可 再 生 能 源 之 一 是 风能 。 然 而 ， 风 力 机 技术 中 存在 着 一 些 问题 ， 其 中 主要 问 
题 之 一 就 是 运行 过 程 中 产生 的 噪声 。 为 了 能 成 功 地 减少 或 防止 噪声 ， 就 必须 确定 噪声 
源 。 在 风力 机 的 运行 过 程 中 主要 有 两 种 噪声 源 : 机械 噪声 和 气动 噪声 。 机 械 噪声 通常 来 
自 于 风力 机 内 部 的 许多 不 同 部 件 ， 例 如 发 电机 、 液 压 系 统 和 齿轮 箱 等 。 现 在 有 着 一 些 对 
不 同 机 械 噪声 的 预防 策略 ， 如 振动 抑制 、 隔 绝 振 动 和 故障 检测 技术 等 。 在 本 章 中 将 对 这 
些 技术 进行 介绍 。 这 里 也 将 讨论 对 气动 噪声 的 预防 策略 ， 因 为 它 也 是 来 自 风力 机 中 的 主 
要 噪声 源 。 气 动 噪声 中 的 最 大 贡献 来 自 于 风力 机 叶片 的 翼 面 后 缘 。 减 少 气动 噪声 的 策略 
包括 自 适应 解决 方案 和 风力 机 叶片 的 修改 方法 。 自 适应 降 品 技术 包括 改变 叶片 的 旋转 速 
度 并 增加 其 倾斜 角度 。 尽 管 这 种 策略 已 经 成 功 地 用 于 降低 噪声 ， 但 它们 有 可 能 会 造成 很 
大 的 功率 损失 。 因 此 ， 人 们 一 直 在 寻找 可 替代 的 适应 性 解决 方案 。 叶 片 改 进 方法 (如 
添加 锯齿 ) 已 被 证 明 有 利于 降低 噪声 并 且 不 会 造成 任何 功率 损失 。 

本 章 的 组 织 结构 如 下 : 12.2 节 讨 论 噪 声 源 ，12. 3 节 给 出 噪声 减 小 策略 ，12.4 节 给 
出 总 结 。12. 2 节 的 内 容 被 细 分 为 机 械 噪声 和 气动 噪声 。12. 3 节 被 细 分 为 机 械 噪 声 减 小 
策略 、 气 动 噪声 减 小 策略 和 糊 方 法 的 使 用 。 


12.2 噪声 源 


风力 机 具有 很 多 能 产生 噪声 的 部 件 。 风 力 机 产生 的 噪声 干扰 和 如 下 的 一 些 因 素 有 
关 。 这 些 因 素 包括 : 风力 机 与 居民 区 之 间 的 距离 ， 以 及 风力 机 运行 时 的 背景 噪声 等 "1。 
风力 机 的 运行 条 件 和 维护 状况 也 会 影响 噪声 的 产生 ” 。 一 般 来 说 ， 风 力 机 具有 两 大 类 噪 
声 源 : 机 械 噪声 和 气动 噪声 。 在 本 节 中 ， 我 们 简要 地 调查 机 械 噪 声 和 它 的 起 因 以 及 解决 
方案 。 但 气动 噪声 是 一 个 主要 着 眼 点 ， 因 为 它 被 认为 是 最 主要 的 噪声 形式 ， 同 时 它 也 很 
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难 被 解决 。 图 
气 传播 噪声 ， 





技术 及 其 设计 

















12-1 显示 了 噪声 的 不 同 来 源 ， 以 及 它们 的 声音 功率 等 级 ，ab 指 的 是 空 











s/b 指 的 是 结构 噪声 ”。 
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机 械 噪 声 通常 来 源 于 风力 机 中 的 组 件 ， 例 如 发 电机 、 液 压 系统 和 齿轮 箱 。 其 他 的 一 


些 因素 ， 诸 如 风扇 、 出 入 口 和 风 道 等 也 都 会 产生 机 械 噪声 。 由 这 些 机 械 部 件 产生 的 噪声 
类 型 有 一 种 趋势 ， 那 就 是 它们 具有 更 多 的 音频 频段 ， 且 为 窄带 声音 。 相 比 于 宽 认 声音， 
的 刺激 性 更 强 ” 。 虽 然 这 种 噪声 会 使 整体 的 风力 机 的 声 压 水 平 (SPL) 略 
对 风力 机 造成 的 损失 要 大 得 多 。 由 于 这 种 噪声 对 人 类 造成 的 负面 影响 ， 许 


这 种 声音 对 人 
微 增加 ， 但 是 












































多 国家 都 制定 了 相应 的 法 规 ， 其 规定 了 风力 机 间 的 距离 ， 并 要 求 风 力 机 与 最 近 建 筑 物 间 
的 距离 必须 增加 ， 或 在 某 些 情况 下 风力 机 不 能 进行 安装 "" 。 机 械 噪 声 的 传播 有 两 种 方 
和 结构 传播 。 由 于 声音 是 直接 发 射 到 周围 的 环境 中 ， 所 以 空气 传播 的 噪声 
是 径直 向 前 的 。 结 构 噪 声 更 为 复杂 ， 因 为 它 可 以 沿 着 风力 机 的 结构 进行 传播 ， 然 后 通过 
诸如 外 壳 、 机 舱 单 和 风 轮 叶片 这 样 的 表面 传递 到 周围 的 环境 中 去 ”。 驱 动 齿轮 箱 是 风力 
机 中 重要 的 噪声 源 。 基 于 结构 的 噪声 是 由 齿轮 齿 的 咬合 产生 ， 它 传递 到 齿轮 箱 的 深 动 轴 
承 并 通过 冲击 噪声 绝缘 层 进 入 到 机 舱 底板 并 最 终 传递 到 塔 架 。 
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气动 噪声 
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更 为 复杂 ， 从 图 12-1 中 可 以 看 出 它 是 风力 机 噪声 的 主要 来 源 ， 其 具有 
99. 2dB A EDRR” 。 

通常 ， 沿 着 叶片 有 六 个 主要 的 区 域 ( 见 图 12-2) 
们 各 自 特 有 的 噪声 ， 因 为 它们 产生 的 噪声 是 根本 不 同 的 ， 它 们 沿 叶片 发 生 在 不 同 的 区 域 ， 
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性 涡 旋 脱落 噪声 、 叶 尖 涡 流 形成 噪声 和 应 流 流 和 噪声。 
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图 12-2 因 具 有 速度 U 的 风流 量 而 在 风 轮 叶片 周 上 


12.2.2.1 灌流 边界 层 后 缘 噪 声 (TBL -TE) 

如 图 12-3 所 示 ， 品 声 的 主要 来 源 一 一 潮流 边界 层 后 缘 品 声 (TBL -TE)， 是 由 边界 
层 和 辟 面 后 缘 相 互 作 用 引起 的 。Brooks 和 Hodgson 在 参考 文献 [9] 中 ， 利 用 测量 表面 
压力 开发 了 一 种 TBL -TE 噪声 预报 器 。 这 个 预报 器 可 以 通过 提供 经 过 后 缘 的 庙 流 边界 
层 对 流 表面 压力 场 的 足够 信息 来 实现 。 
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产生 的 气动 噪声 源 
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Schlinker 和 Amiet 在 参考 文献 [10] 中 ,采用 了 表面 压力 的 广义 经 验 描述 来 预测 测 
量 噪声 。Langley 在 参考 文献 [6] 中 提出 了 一 种 将 边界 层 内 涨 流 模拟 为 “发 来 ”涡流 
元 素 的 方法 。Ffowcs 和 Hall 在 参考 文献 [11] 中 提出 了 一 种 基于 边缘 散射 公式 解决 
TBL - TE 噪声 问题 的 简单 方法 。 通 过 大 量 的 研究 ,已 经 发 现 ， 总 体 声 压 级 依赖 于 速度 
的 五 次 方 '”。 此 外 ， 雷 诺 数 和 攻 角 已 被 证 明 可 以 影响 汕 流 结构 77 。Romero - Sanz 和 
Matesanz 在 参考 文献 [2] 中 确定 ， 在 恤 面 的 吸力 侧 和 受 压 侧 都 有 可 能 发 生 TBL - TE We 
声 ， 并 且 这 种 噪声 受 囊 面 表面 粗糙 度 的 影响 。 
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12.2.2.2 分 离 失 速 噪声 

如 图 12-4 所 示 ， 当 叶片 的 攻 角 从 适中 角度 增加 到 高 角度 时 ， 就 会 发 生 分 离 失 速 品 
声 。 由 于 风力 机 恤 面 在 相当 长 的 时 间 内 以 较 高 的 攻 角 运行 ， 因 此 这 种 噪声 源 极为 重要 。 
随 着 攻 角 的 增 大 ， 吸 力 侧 的 边界 层 也 会 增 大 ， 并 开始 形成 大 范围 的 非 稳 态 结构 。 已 经 发 
现在 这 种 情况 下 ， 相 对 于 TBL -TE 噪声 ， 这 种 噪声 的 增加 超过 了 10dB”“ 。 对 于 轻微 气 
流 分 离 而 从 后 缘 发 出 的 噪声 和 对 于 大 范围 气流 分 离 而 从 弱 线 发 出 的 噪声 ， 通 过 远 场 的 互 
相关 性 也 已 经 确定 呈 ; 。 分 离 失 速 噪声 的 经 验 关系 已 经 被 确定 ， 它 们 与 具有 不 同比 例 因 
子 的 TBL -TE III 。 



































边界 层 分 离 


大 范围 分 离 (严重 失速 ) 
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图 12-4 分离 失速 噪声 [5] 





12.2.2.3” 层 流 边 界 层 涡 旋 脱 落 (LBLVS) 噪声 

如 图 12-5 所 示 ， 当 器 面 的 大 部 分 或 一 侧 存 在 层 流 边界 层 时 ,会 出 现 这 种 类 型 的 自 
噪声 。 来 自 这 个 噪声 源 的 噪声 被 耦合 到 后 缘 和 后 缘 上 游 的 不 稳定 波 (Tolmien - Schlich- 
ting JE) 之 间 的 声学 激励 反馈 回路 中 “…"-” 。 因 离开 后 缘 的 涡 旋 脱落 而 产生 的 压力 波 
会 在 上 游 传 播 ， 并 且 其 在 边界 层 中 的 不 稳定 性 会 被 放大 。 当 不 稳定 性 到 达 后 缘 和 具有 相 






































似 内 容 频率 形式 的 滑 流 时 ， 会 产生 反馈 回路 。 
层 流 边界 层 PNE 





不 稳定 波 
图 12-5 ” 层 流 边界 层 涡 旋 脱落 噪声 :5 
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12.2.2.4 叶 尖 涡流 形成 的 噪声 

这 种 噪声 源 因 他 的 三 个 维度 而 和 其 他 的 噪声 源 不 同 ， 这 种 自 噪 声 源 是 由 较 厚 的 黏 性 
注 流 核心 叶 尖 涡流 与 叶 尖 附近 的 后 缘 相互 作用 而 产生 的 ( 见 图 12-6)'" 。 在 实验 研究 中 
已 定量 地 分 离 了 叶 尖 噪声 。George 和 Chou 提出 了 一 种 预测 模型 ， 这 种 预测 模型 所 基于 
的 频谱 数据 ， 来 自 于 三 角 痉 型 研究 、 几 种 叶 尖 形状 平均 气流 研究 和 后 缘 品 声 分 析 '™。 
Brooks 、Pope 和 Marcolini 也 提出 了 一 种 非 扭 曲 常数 弦 线 叶片 Bgae s e mom 6 



























































叶 炎 涡流 - 


12-6” 叶 尖 涡 流 形成 的 噪声 


12.2.2.5 后 缘 钝 性 涡 旋 脱落 噪声 

另 一 种 重要 噪声 源 是 由 于 钝 性 后 缘 的 涡 旋 脱落 造成 的 噪声 ， 它 由 brooks 和 hodgson 
确定 的 ， 如 图 12-7 Bras?) 。 这 种 噪声 源 的 频率 和 振幅 是 由 后 缘 的 几何 形状 所 决定 的 。 
现 已 有 利用 经 验 关 系 来 预测 这 种 类 型 噪声 的 方法 ， 它 们 依赖 于 后 缘 的 厚度 ， 并 与 速度 的 
六 次 方 成 正比 "|。 
12.2.2.6 灌流 流入 噪声 

在 低频 时 ， 淇 流 流 入 与 风力 机 叶片 前 缘 的 相互 作用 被 证 明 是 噪声 的 重要 来 源 。 图 
12-2 说 明了 这 种 噪声 源 。Romero - Sanz 在 参考 文献 [2] 中 断定 ， 根 据 相 对 于 辟 面 前 缘 
半径 长 度 尺寸 的 大 小 ， 可 以 创建 偶 极 噪声 源 (低频 ) 或 四 极 噪 声 源 (高 频 ) 。 此 外 ， 偶 
极 噪声 源 依 赖 于 马赫 数 的 六 次 方 ， 而 分 散 的 四 极 噪声 源 则 依赖 于 马赫 数 的 五 次 方 ”1。 基 
于 Amiet 在 参考 文献 [22] 中 的 实验 结果 ，Lowson 在 参考 文献 [21] 中 对 低频 和 高 频 
建立 了 经 验 关系 。 
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12-7 ”后 缘 钝 性 涡 旋 脱落 噪声 !9] 
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12.3 噪声 减 小 策略 


有 很 多 种 方法 可 以 减 小 噪声 。 一 种 方法 是 设计 具有 声学 特性 的 风力 机 。 研 究 者 关注 
于 减 小 噪声 而 不 影响 风力 机 的 发 电 。 在 本 节 中 将 讨论 减 小 机 械 噪声 和 气动 噪声 的 策略 。 


12.3.1 机 械 噪声 的 减 小 


机 械 噪 声 中 的 噪声 源 之 一 是 由 旋转 部 件 引 起 的 振 劲 。 振 动 控 制 是 用 于 抑制 或 消除 不 
必要 的 振动 。 根 据 情况 ， 可 以 选择 不 同 的 控制 规则 ， 以 便 能 最 大 限度 减 小 不 必要 的 振 
动 。 另 外 ， 可 以 利用 控制 器 减 振 或 增加 有 效 重 量 ” 。 从 推论 上 说 ， 吸 收 器 是 作为 一 种 
主动 系统 来 工作 的 。 这 包括 使 用 隔 声 材 料 、 绝 缘 材 料 ， 并 关闭 机 舱 内 的 小 孔 ， 这 样 可 以 
降低 传输 到 空气 中 的 声音 。 除 了 功率 损失 和 维护 成 本 的 增加 外 ， 故 障 齿轮 箱 也 会 增加 
风力 机 的 噪声 水 平 。 因 此 ， 研 究 人 员 正 在 开发 适用 于 风力 机 的 齿轮 箱 故 障 诊断 系统 。 一 
种 集 奇异 值 分 解 降 品 、 时 间 频 率 分 析 和 阶 次 分 析 法 于 一 体 的 系统 被 开发 出 来 。 这 种 系统 
可 以 客观 、 有 效 地 识别 弱 故 障 '” 。 最 近 ， 人 们 已 经 开始 努力 开发 用 于 如 风力 机 这 样 的 
机 械 系 统 的 在 线 智能 监视 技术 。 对 于 故障 检测 , 已 经 提出 了 几 种 神经 模糊 分 类 
ERS, 


12.3.2 ”气动 噪声 的 减 小 


12.3.2.1 自 适应 方法 

对 于 气动 噪声 ， 有 许多 自 适 应 降 噪 方法， 其 中 包括 改变 叶片 的 旋转 速度 。 由 于 转速 
的 增加 也 将 会 导致 噪声 的 增加 ， 而 降低 转速 会 导致 噪声 的 降低 。 然 而 ， 转 速 的 降低 会 降 
低 功 率 的 输出 ， 因 此 只 能 在 一 定 的 风速 范围 内 实施 ， 因 为 大 风 时 也 有 附加 的 好 处 ， 这 时 
可 以 利用 风声 来 掩盖 风力 机 的 噪声 ” 。 风 力 机 叶片 的 桨 距 角 在 噪声 的 产生 中 也 起 着 重要 
的 作用 。 桨 距 角 的 增加 将 导致 攻 角 的 减 小 。 随 着 攻 角 的 增加 ， 疲 面 吸力 侧 上 的 注 流 边界 
层 的 尺寸 也 会 增 大 ， 从 而 增加 了 风力 机 中 产生 的 噪声 。 因 此 ， 如 果 浆 上 距 角 增 大 ， 在 吸力 
侧 会 产生 的 较 薄 的 边界 层 ， 这 被 认为 是 噪声 产生 的 最 强 噪声 源 ' 站 。 这 也 意味 着 ， 在 压力 
侧 ， 其 效果 是 相反 的 ; 因此 当 使 用 这 种 方法 进行 噪声 控制 时 ， 找 到 适当 的 浆 距 角 范 围 对 
最 优化 噪声 控制 是 非常 重要 的 。 与 之 前 的 方法 一 样 ， 这 种 自 适应 噪声 控制 方法 的 主要 缺 
点 是 ， 由 于 攻 角 的 减 小 而 使 相应 的 功率 降低 了 。 尽 管 改 变 浆 距 角 减 小 噪声 会 造成 潜在 的 
功率 损失 ,但 在 特定 的 区 域内 会 建造 更 多 的 风力 机 1。 
12.3.2.2 风力 机 叶片 改进 方法 

自 适应 方法 的 主要 缺点 (整体 功率 降低 ) 是 对 实施 控制 噪声 方法 的 阻碍 。 通 过 分 
解 噪声 源 ， 可 以 看 出 最 大 的 噪声 贡献 发 生 在 叶片 后 缘 ”" I。 在 参考 文献 [23] 中 提供 
了 不 同 的 气动 声学 预测 模型 ， 例 如 半 经 验 翼 面 自 噪 声 模型 和 简化 的 理论 模型 。Kam- 
ruzzaman 等 人 在 参考 文献 [32] 中 利用 著名 的 TNO - Blake 模型 和 计算 气动 声学 
(CAA) 得 出 结果 ， 并 验证 了 针对 风 洞 尺寸 的 预测 。 这 个 预测 是 基于 雷诺 平均 N-S 仿 
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真 结果 。 这 样 的 预测 对 于 确定 具有 最 高 气动 声 级 的 区 域 是 有 利 的 。 研 究 人 员 确 定 ， 大 约 
有 75% ~95% 的 跨度 区 域 暴露 于 最 大 气流 速度 中 ， 并 且 具 有 最 高 的 空气 噪声 水 平 ”' 。 
此 外 ， 实 验 测试 表明 ， 当 叶片 以 顺 时 针 方 向 向 下 移动 时 ， 会 产生 大 部 分 的 噪声 ， 如 图 
12-8 所 示 。 因 此 ， 大 部 分 改进 程序 都 是 为 了 减少 这 方面 的 噪声 。 对 利用 航空 声学 优化 
后 的 沟 面 和 后 缘 锯 齿 进行 了 研究 ， 而 后 缘 刷 也 被 认为 可 以 控制 这 部 分 的 风力 机 叶片 产 
生 的 噪声 。 





图 12-8 形成 最 大 噪声 的 风力 机 的 叶片 区 域 





许多 人 研究 都 集中 在 减 小 后 缘 噪 声 上 。 有 这 样 一 种 方法 ， 它 是 通过 声学 来 优化 小 面 。 
“声学 优化 静音 风 轮 ”(SIROCCO) 项 目 于 2003 ~ 2007 年 间 在 欧洲 进行 5 。 这 个 项 目 包 
括 用 静音 恤 面 代替 基准 叶片 的 部 分 外 部 现 有 的 辟 面 ， 将 静音 辟 面 所 替代 的 这 个 区 域 暴露 
于 最 高 气流 速度 区 域 ， 并 且 是 在 75$% ~ 95% 路 度 间 的 最 大 空气 噪声 水 平 区 域内 。 恤 面 
的 设计 如 图 12-9 所 示 。SIROCCO 项 目 则 在 修改 在 叶片 外 部 区 域 具有 不 同 后 缘 的 现 有 叶 
片 ， 所 以 重新 设计 的 辟 面 将 会 提高 其 性 能 2 。 这 个 项 目 研究 了 两 个 不 同 的 风力 机 : 第 一 
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个 是 西班牙 萨 拉 戈 萨 的 Gamesa 850kW 风力 机 (G58)， 其 风 轮 直径 是 58m; 另 一 个 是 荷 
= Wieringermeer 的 GE 2. 3MW 风力 机 ， 其 风 轮 直径 为 94m。 声 学 优化 辟 型 首先 在 风 洞 
中 进行 了 测试 ， 然 后 被 分 别 安装 到 不 同 的 风力 机 上 。 两 台风 力 机 都 使 用 了 混合 风 轮 进行 
了 测试 。 这 种 风 轮 具有 两 个 基准 叶片 和 一 个 改进 的 SIROCCO 叶片 ， 它 可 在 相似 条 件 
(因为 所 有 叶片 都 在 同一 个 风 轮 上 ) 下 对 产生 的 噪声 进行 直接 比较 。 
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图 12-9 原始 翼 型 与 优化 辟 型 间 的 比较 1 


我 们 会 发 现 ， 对 于 G58 风力 机 ， 它 的 噪声 减 小 了 1 ~1.5dB A, HÆFI h mri 
数 为 1.6 x 105; 对 于 GE94 风力 机 ， 其 噪声 减 小 了 2 ~ 3dB A， 其 基于 弱 线 的 雷诺 数 为 
3 x10"。 由 于 混合 风 轮 中 只 有 一 个 叶片 是 不 同 的 ， 所 以 很 难 分 析 其 气动 性 能 的 差异 。 然 
而 ， 在 平均 风速 为 8m/s 的 条 件 下 ， 使 用 混合 风 轮 的 G54 风力 机 的 发 电量 减 小 了 1.496 , 
这 低 于 测量 的 不 确定 度 ， 但 是 这 项 研究 应 归功 于 SIROCCO 叶片 上 的 侵蚀 方式 ， 而 不 是 
因为 对 它 的 改进 。 对 于 GE94 风力 机 ， 其 发 电量 要 高 于 基准 ， 在 风速 为 8m/s 时 ， 要 高 
于 年 平均 发 电量 的 2.8% 0 。 

除了 具有 SIROCCO 叶片 外 ，GE 风力 机 叶片 中 有 一 片 在 基准 叶片 的 基础 上 包含 了 锯 
A, WE 12-10 所 示 。 这 种 锯齿 有 2mm 厚 ， 安 装 在 叶片 外 侧 12. Sm 处 (压力 侧 )。 为 了 
保持 叶片 的 空气 动力 学 特性 ， 他 们 使 用 了 环 氧 树脂 填充 物 进行 平滑 处 理 。 锯 此 的 长 度 约 
从 局 部 弦 线 的 20% 处 出 现 ， 并 随 着 半径 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 在 叶片 尖端 ， 锯 齿 的 齿 
长 为 10cem， 而 在 叶片 最 里 面 的 位 置 ， 锯 齿 的 齿 长 为 30cm。 锯 齿 平面 与 叶片 后 缘 的 气流 
方向 一 致 ， 以 保持 其 空气 动力 特性 。 可 以 发 现 这 些 锯齿 降低 了 大 约 3.2dB A 的 噪声 。 然 
而 ， 在 更 高 的 频率 下 ， 由 锯 此 产 生 的 噪声 实际 上 要 比 基 准 叶片 的 高 ”1 。 叶 片 后 缘 的 钝 
性 也 会 导致 整体 噪声 的 产生 。 后 缘 的 厚度 会 引起 涡流 ， 进 而 产生 噪声 。 

为 了 使 这 种 影响 最 小 化 ， 可 以 将 单 排 的 聚 丙烯 纤维 连接 到 叶片 后 缘 ， 如 图 12-11 所 
示 。 这 些 刷子 的 工作 方式 和 锯齿 类 似 ， 但 在 这 种 情况 下 叶 尖 的 角度 非常 尖锐 。 这 些 刷 子 
可 以 根据 其 设计 特性 减少 一 定量 的 噪声 。 在 这 里 要 考虑 三 种 纤维 长 度 D, (15mm, 30mm, 
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h-1mm 





图 12-10. 后 缘 锯齿 [31] 12-11 后 缘 刷 91 





60mm) 和 纤维 直径 有 h，(0.3mm、0.4mm、0. 5mm) "I 。 这 些 刷 子 和 后 缘 气 流 会 自动 对 
齐 ， 可 以 表现 出 显著 的 降 噪 效果 。 根 据 配置 和 频率 ， 可 以 实现 2 ~ 10dB 的 降 噪 效果 。 研 
究 这 种 改进 时 可 能 存在 的 一 个 问题 是 ， 这 些 刷子 在 不 同 的 天 气 条 件 下 (如 下 雪 和 冰冻 
的 天 气 ) ， 其 性 能 会 如 何 。 

如 图 12-12 所 示 ， 锯 齿 波 面 和 优化 沟 面 在 低频 下 工作 得 非常 好 ， 但 实际 中 在 较 高 的 
频率 下 会 产生 更 多 的 噪声 。 目 前 ， 在 风力 机 中 加 入 控制 攻 角 的 控制 器 ， 这 样 就 可 以 优化 
风力 机 的 发 电能 力 "1。 可 以 利用 类 似 的 控制 器 来 改变 不 同 模 式 下 的 叶片 ， 例 如 在 低频 下 
使 用 锯齿， 而 在 较 高 频率 时 将 它们 缩 回 ， 以 减 小 高 频 工 作 时 产生 的 噪声 。 此 外 ,已 经 发 
现 后 缘 刷 在 高 频 下 工作 良好 。 在 未 来 的 设计 中 ， 后 缘 刷 可 以 结合 到 叶片 的 设计 中 去 ， 并 
且 具 有 一 个 控制 器 可 以 将 其 缩 回 ， 使 其 只 在 一 个 特定 的 频率 范围 内 起 作用 。 


12. 3.3” 烟 方法 的 使 用 

ECAH Fie, FORMER TS ae SM (一 种 通常 不 用 于 设计 风力 机 辟 型 的 因 
A) 相关 联 。 其 主要 目标 是 确定 流 过 固体 气流 的 声 压 级 与 流体 介质 内 被 破坏 的 烤 之 间 的 
相关 性 。 这 种 相关 性 有 可 能 会 揭示 噪声 污染 和 烛 破 坏 间 的 关系 。 这 种 相关 性 或 许 有 助 于 
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图 12-12 锯齿 、SIROCCO 和 基准 叶片 的 比较 [30] 
减少 商用 风力 机 中 的 噪声 污染 。 


12.4 ”总结 


本 章 对 风力 机 上 的 噪声 产生 和 近来 提出 的 一 些 预 防 措施 进行 了 严格 的 评估 和 比较 。 


为 了 能 有 效 减 少 或 防止 噪声 的 产生 ， 必 须 确定 噪声 的 来 源 。 在 风力 机 的 运行 
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过 程 中 有 主 








要 的 两 个 噪声 源 : 机 械 噪 声 源 和 气动 噪声 源 。 机 械 噪 声 通 常 来 自 于 风力 机 内 众多 不 同 的 


部 件 ， 例 如 发 














电机、 液压 系统 和 齿轮 箱 等 。 对 这 种 类 型 的 噪声 采用 了 振动 抑 人 





央 、 隔 绝 振 











动 和 故障 检测 等 不 同 的 机 械 噪声 预防 策略 。 气 动 噪声 是 风力 机 噪声 的 主要 来 源 。 当 消 流 
边界 层 在 壳 面 上 形成 时 ， 噪 声 会 在 高 速 气流 下 产生 。 并 且 由 于 层 流 边 界 层 会 使 气流 越过 
后 缘 或 以 较 低 的 速度 通过 ， 这 就 导致 了 后 缘 处 的 滑 旋 脱落 。 所 提出 其 他 因素 包括 : 气流 
分 离 和 导致 涡 旋 脱落 的 钝 性 后 缘 气 流 。 减 小 气动 噪声 的 策略 包括 自 适应 方法 和 风力 机 叶 


















































片 改 进 方法 。 
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